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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
Kasem Bundit Engineering Journal (KBEJ) 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
 

วิศวกรรมสารเกษมบณัฑิตจัดท าขึ้นเพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยและพฒันา ผลงานวิชาการ 
ตลอดจนองคค์วามรูท้างดา้นวศิวกรรมศาสตรข์องอาจารย์ นักวชิาการอสิระ และวศิวกรทัว่ไป และ
เป็นสือ่กลางระหว่างมหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติกบัสงัคมภายนอกในการเผยแพร่ความรูต้่างๆ ดา้น
วศิวกรรมศาสตร์ เพื่อใหเ้ป็นฐานความรูอ้นัจะน าไปสู่การพฒันาดา้นวศิวกรรมต่อไป โดยมกี าหนด
ตีพมิพ์ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม 
และ กนัยายน-ธนัวาคม)  

 

วตัถปุระสงค ์ 
• เพือ่เป็นเอกสารเผยแพรง่านวจิยัของคณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
• เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่งานวจิยัและพฒันา และผลงานวชิาการของคณาจารยท์ัง้ในและนอก

สถาบนั ตลอดจนนกัวชิาการอสิระและวศิวกรทัว่ไป 
• เพือ่สง่เสรมิและกระตุน้ใหเ้กดิการวจิยัทัง้ภายในและภายนอกสถาบนั สง่ผลใหม้กีารต่อยอด

งานวจิยัและการพฒันาองค์ความรูท้างวศิวกรรม เพื่อให้เกดิความเชื่อมโยงระหว่างวชิาการและ
วชิาชพี อนัจะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและสงัคมโดยรวม 

• เพื่อสรา้งกลไกสนับสนุนการเผยแพร่รวมถงึระบบการรวบรวมและคดัสรรผลงานวจิยัและ
งานสร้างสรรค์เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ทัง้ในวงวิชาการและวิชาชีพ ซึ่งถือเป็นส่วนหนึ่งของการ
ประกนัคุณภาพการศกึษา  

 

บทความท่ีสามารถตีพิมพล์งในวิศวกรรมสารเกษมบณัฑิต 
บทความที่สามารถตีพิมพ์ลงในวิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต จะเน้นเป็นบทความวิจัย 

(Research Article) หรอือาจจะเป็นบทความวชิาการ (Academic Article) ได ้เช่น บทความปรทิศัน์ 
(Review Article) บทความทางเทคนิค (Technical Article) บทความเชิงปฏิบัติในวิชาชีพ 
(Professional Practice) เป็นต้น หรือในบางครัง้จะเป็นบทความรบัเชิญ (Invited Article) หรือ
บทความอื่นๆ (Other Article) ดว้ย ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัดุลยพนิิจของกองบรรณาธกิาร โดยทุกบทความ
ควรมลีกัษณะดงันี้ 
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• เป็นบทความวจิยัหรอืบทความทางวชิาการ ในลกัษณะทีจ่ะน าไปสู่ความกา้วหน้าทาง
วชิาการและวชิาชพี 

• เป็นบทความทีไ่มเ่คยไดร้บัการตพีมิพม์าก่อนทัง้ภายในประเทศหรอืต่างประเทศ 
• เป็นบทความทีไ่มไ่ดอ้ยูใ่นระหวา่งการพจิารณาของสือ่สิง่พมิพอ์ื่นๆ 
• เป็นบทความที่ไม่ละเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่น เนื้อหาในบทความไม่ได้ลอกเลยีนหรอืตดั

ทอนมาจากผลงานวจิยัของผูอ้ื่นหรอืจากบทความอื่นโดยไม่ไดร้บัอนุญาต หรอืปราศจากการอา้งองิ
ทีเ่หมาะสม 

• ผูเ้ขยีนได้แก้ไขบทความตามขอ้เสนอแนะของผูท้รงคุณวุฒพิจิารณาบทความ (Peer 
Reviewer) หรอืกองบรรณาธกิารแลว้ 

• บทความในลกัษณะอื่นๆ นอกเหนือจากรายละเอยีดขา้งตน้จะไดร้บัการพจิารณาจาก
กองบรรณาธกิารเป็นกรณีเฉพาะ 

 

การประเมินบทความ 
การประเมนิบทความทีต่พีมิพล์งในวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติมรีายละเอยีดดงันี้ 

• บทความทุกฉบบัจะไดร้บัการอ่านและตรวจสอบโดยผูท้รงคุณวุฒทิีม่คีวามเชีย่วชาญ
เฉพาะในสาขาวิชานั ้นๆ จ านวนไม่น้อยกว่า 2 ท่าน ในระบบ Double-blind Review โดย
ผูท้รงคุณวุฒแิละผูเ้ขยีนบทความจะถูกปกปิดชือ่ระหว่างกระบวนการพจิารณาบทความ 

• กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้นเกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบ
บทความ ถา้ไม่ผ่านการพจิารณา จะสง่กลบัไปแกไ้ข ถา้ผ่านจะเขา้สูก่ารพจิารณาโดยผูท้รงคุณวุฒ ิ
เมื่อผลการประเมนิผ่านหรอืไมผ่่านหรอืมกีารแกไ้ขจะแจง้ผลใหผู้เ้ขยีนทราบ เมื่อผูเ้ขยีนด าเนินการ
แกไ้ขบทความตามค าแนะน าของผูท้รงคุณวุฒ ิและ/หรอื กองบรรณาธกิารแลว้ จากนัน้จงึจะแจง้ให้
ทราบก าหนดการตพีมิพบ์ทความนัน้ต่อไป 

• กองบรรณาธกิารขอสงวนสทิธใินการตรวจแก้ไขรูปแบบบทความที่ส่งมาตพีมิพ์และ
อาจจะสง่เรือ่งคนืมายงัผูเ้ขยีนใหเ้พิม่เตมิหรอืพมิพต์น้ฉบบัใหมแ่ลว้แต่กรณี 

• การยอมรบัการตพีมิพ์หรอืปฏเิสธการตพีมิพ์บทความเป็นสทิธขิองกองบรรณาธกิาร 
และกองบรรณาธกิารจะไม่รบัผดิชอบในเนื้อหาหรอืความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพมิพ์ทุก
เรือ่ง ความถูกตอ้งของเนื้อหา การใชภ้าษาและรปูแบบการเขยีนถอืเป็นความรบัผดิชอบของผูเ้ขยีน 

 

การส่งบทความ 
ผูเ้ขยีนจะตอ้งจดัเตรยีมบทความตน้ฉบบัทีพ่มิพต์ามขอ้ก าหนดของรปูแบบวารสาร จ านวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มลูใบน าส่งบทความ พรอ้มสแกนใบน าส่งบทความและแนบไฟล์
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ตน้ฉบบับทความส่งมาที ่E-Mail: engkasemjournal@kbu.ac.th  หรอื ผูเ้ขยีนสามารถสง่บทความ
ผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

หากมีปัญหาในการส่งบทความผ่านระบบ Online Journal System โปรดติดต่อกอง
บรรณาธกิาร ที ่02-320-2777 ต่อ 1211 

 

ลิขสิทธ์ิ 
บทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์นวศิวกรรมสารเกษมบณัฑติ ถอืเป็นกรรมสทิธิข์องมหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ ห้ามน าขอ้ความทัง้หมดไปตีพมิพ์ซ ้า ยกเว้นได้รบัอนุญาตจากมหาวทิยาลยัเกษม
บณัฑติแลว้ หากบทความทีไ่ดร้บัการตพีมิพน์ัน้เป็นบทความทีล่ะเมดิลขิสทิธิข์องผูอ้ื่นหรอืมคีวาม
ไมถู่กตอ้งในเนื้อหาของบทความ ผูเ้ขยีนบทความนัน้ตอ้งเป็นผูร้บัผดิชอบ 

 

ก าหนดตีพิมพ ์ 
ปีละ 3 ฉบบั ออกเป็นราย 4 เดอืน (ประจ าเดอืนมกราคม-เมษายน พฤษภาคม-สงิหาคม และ 

กนัยายน-ธนัวาคม) 
 

จดัพิมพโ์ดย คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 
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คณะท่ีปรึกษา: 
ดร.วลัลภ  สุวรรณด ี อธกิารบด ี มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.สุวฒัน์  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายบรหิาร  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.เสนีย ์ สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายวางแผนและพฒันา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ดร.อธศิ  สุวรรณด ี รองอธกิารบดฝ่ีายทรพัยากรบุคคล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ประสาร มาลากุล ณ อยธุยา รองอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.องิอร  ตัน้พนัธ ์ ผูช้ว่ยอธกิารบดฝ่ีายวชิาการ  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

บรรณาธิการ: 
รศ.ดร.ชยัฤทธิ ์ สตัยาประเสรฐิ คณบดคีณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

รองบรรณาธิการ: 
ผศ.ดร.ภาวตั  ไชยชาณวาทกิ รองคณบดฝ่ีายวจิยั คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 

กองบรรณาธิการ: 
ศ.ดร.โกสนิทร ์ จ านงไทย   ภาควิช า วิศ วก ร รมอิ เ ล็ กท รอนิ ก ส์ แ ล ะ โท รคมน าคม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
ศ.ดร.โจเซฟ  เคดาร ี สาขาวิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีและ

นวตักรรม มหาวทิยาลยักรุงเทพธนบุร ี
ศ.ดร.ต่อกุล  กาญจนาลยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ศ.ดร.ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
Prof. Dr.Belkacem  Zeghmati Laboratoire de Mathematiques et Physique des Systeme-Groupe 

de Mecanique Energetique, Universite de Perpignan, France 
รศ.ดร.จรีานุช  เสงีย่มศกัดิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
รศ.ดร.บุญเลศิ  สือ่เฉย ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ

จอมเกลา้พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ  สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2565  5 

 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิกจิ ภาควิชาเทคโนโลยวีิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ

นวตักรรมแหง่ชาต ิ
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล วิศวกร ที่ปรึกษาโรงงาน อาจารย์พิเศษ ภาควิชาเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
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บทคดัย่อ 

การบรหิารจดัการในโซ่อุปทานสนิคา้ทางการเกษตร ปัจจยัราคาเป็นปัจจยัที่ส าคญัเนื่องจากเป็น
ปัจจยัที่มผีลต่อการควบคุมต้นทุนการผลติ หากสามารถทราบราคาล่วงหน้าที่มคีวามแม่นย า จะ
ส่งผลใหก้ารวางแผนมปีระสทิธภิาพมากขึน้ งานวจิยันี้ศกึษาการพยากรณ์ราคารายเดอืนของพชื
สวน จ านวน 3 ชนิด ประกอบด้วย ยางพารา ปาล์มน ้ามนั และมะพร้าวแห้งผลใหญ่ ซึ่งใช้การ
พยากรณ์แบบเฉพาะและการพยากรณ์ล าดบัชัน้แบบบนลงล่าง และเปรยีบเทยีบการพยากรณ์ดว้ย
คา่เปอรเ์ซน็ตค์วามคลาดเคลื่อนสมับรูณ์เฉลีย่และค่าสญัญาณตดิตาม โดยแบ่งขอ้มลูออกเป็น 2 ชุด 
คอื ขอ้มลูการสรา้งแบบจ าลอง ใชข้อ้มลูราคารายเดอืนในปี พ.ศ.2542 ถงึ พ.ศ.2563 และขอ้มลูการ
ทดสอบแบบจ าลอง ใชข้อ้มลูราคารายเดอืนในปี พ.ศ.2564 เปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูจรงิ ผลการวจิยั
พบว่าราคายางพาราใช้การพยากรณ์ด้วยวธิกีารปรบัเรยีบด้วยเสน้โคง้เลขชี้ก าลงัที่ไม่มแีนวโน้ม
แบบแดม็พ ์ราคาปาลม์น ้ามนัและมะพรา้วแหง้ผลใหญ่ใชก้ารพยากรณ์ล าดบัชัน้แบบบนลงล่างโดย
หาค่าน ้าหนักทีเ่หมาะสม ค่าเปอร์เซน็ต์ความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลีย่ของการสรา้งตวัแบบของ
วิธีการพยากรณ์ที่ดีที่สุด อยู่ในช่วง 6.25% ถึง 7.03% เมื่อน าไปพยากรณ์ราคาในปีถดัไปมคี่า
เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย อยู่ในช่วง 8.91% ถึง 9.55% จากนัน้วิเคราะห์ค่า
สญัญาณติดตามพบว่าราคารายเดอืนอยู่ในช่วงที่ก าหนด [-6, +6] งานวจิยันี้เป็นการพยากรณ์มี
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ความแม่นย าสงู ซึง่สามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นเครือ่งมอืชว่ยในการวางแผนส าหรบัเกษตรกรและ
โรงงานอุตสาหกรรม 
ค าส าคญั: พชืสวน, วธิกีารพยากรณ์แบบเฉพาะ, วธิกีารพยากรณ์ล าดบัชัน้แบบบนลงล่าง 
 

ABSTRACT 
Management in agricultural supply chains, the price factor is an important consideration since 
it influences the control of production costs. Being able to accurately predict the price in 
advance will result in more effective planning. The monthly forecasts of three types of 
horticultural crops, rubber, oil palm, and large dried coconut, were studied using an individual 
forecast and top-down hierarchical forecasting, and the forecasts were compared using the 
mean absolute error percentage and tracking signal. By dividing the data into 2 sets that are 
the training dataset which is monthly price data from 1999 to 2020 and the testing dataset, 
which is monthly price data in 2021, compared to actual price. The results showed that the 
rubber price was forecasted using a Damped Trend Non-Seasonal, oil palm, and large copra 
prices were based on top-down hierarchical forecasting based on the proper weighting. The 
mean absolute percentage error of the training data ranged from 6.25% to 7.03%. The 
comparison of the forecasted price and the real price in 2021, the mean absolute percentage 
error ranged from 8.91% to 9.55%. After analyzing the tracking signal values, the monthly 
prices were within the defined range [-6, +6]. Forecast Forecasted results are highly accurate 
forecasts. This work could be used as a planning tool by farmers and industrial enterprises. 
KEYWORDS: horticulture, individual forecast, Top-Down hierarchical forecast 
 
1.  บทน า 

พชืเศรษฐกจิของประเทศไทยถูกขนานนามใหเ้ป็นพชืที่ท าเงนิใหก้บัเกษตรกรและประเทศ
อย่างต่อเนื่อง ซึ่งหนึ่งในพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัของประเทศ คือ พืชสวนเป็นประเภทของพืช
เศรษฐกจิทีม่คีวามหลากหลาย ไดร้บัความนิยมในอุตสาหกรรมการเกษตร โดยไม่จ ากดัขนาดพืน้ที ่
สามารถน าเอาไปใชป้ระโยชน์ต่าง ๆ ใหผ้ลตอบแทนไดด้แีละมคีวามตอ้งการในตลาด จงึท าใหพ้ชื
สวนกลายเป็นหนึ่งในพชืเศรษฐกจิทีส่ าคญัในประเทศ [1] งานวจิยันี้ศกึษาราคาของพชืสวน 3 ชนิด 
คอื ยางพารา (Rubber) ยางพาราเป็นพชืเศรษฐกจิทีม่คีวามส าคญัต่อเศรษฐกจิของภาคใต้และของ
ประเทศไทย พบว่ามีเกษตรกรตลอดจนผู้ที่ท าธุรกิจเกี่ยวข้องกับยางพาราประมาณ 1 ล้าน
ครอบครวั ประเทศไทยเป็นประเทศที่ส่งออกยางพาราและผลติภณัฑ์ยางพาราเป็นอนัดบั 1 ของ
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โลก [2] ยางพาราสามารถน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย ปาลม์น ้ามนั (Oil Palm) เป็นพชื
เศรษฐกจิทีส่ าคญัรองลงมาจากยางพารา ส าหรบัอุตสาหกรรมต้นน ้าของปาล์มน ้ามนั ประกอบไป
ด้วยเกษตรกร ผู้รวบรวมพนัธุ์ ผู้ผลติกล้าปาล์ม ลานเท และโรงงานสกดัน ้ามนัปาล์ม เพื่อให้ได้
น ้ามนัปาลม์ดบิเขา้สูอุ่ตสาหกรรมกลางน ้าต่อไป ปาลม์น ้ามนัสามารถน ามาแปรรปูไดท้ัง้รปูแบบของ
น ้ามนัพชืทีใ่ชใ้นการประกอบอาหาร และใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารต่าง ๆ [3] และมะพรา้วผลแหง้
ขนาดใหญ่  (Large Dried Coconut) เป็นพืชสวนตระกูลปาล์ม มีการผลิตมะพร้าวทัว่ โลก 
60,809,810 ตนั โดยประเทศไทยสามารถผลติได้รอ้ยละ 1.64 ของผลผลติทัว่โลก ประเทศไทยมี
การส่งออกไปยงัประเทศต่าง ๆ โดยมปีระเทศคู่คา้ที่ส าคญั คอื สหรฐัอเมรกิา สหราชอาณาจกัร 
ออสเตรเลยี แคนาดา เนเธอแลนด ์และเยอรมนี [4] 

การพยากรณ์เป็นเครือ่งมอืหนึ่งทีใ่ชใ้นการคาดการณ์สิง่ทีจ่ะเกดิขึน้ในอนาคต หากผูพ้ยากรณ์
สามารถพยากรณ์ได้ใกล้เคยีงกบัสิง่ที่จะเกดิขึน้จะท าให้สามารถวางแผนได้อย่างมปีระสทิธภิาพ  
ซึ่งในการพยากรณ์มีผู้วิจัยได้น าไปใช้เป็นเครื่องมือในการวิจัยมากมาย เช่น Riansut [5] ได้
พยากรณ์ราคามะพรา้วดว้ยวธิบีอ็กซ์-เจนกนิส ์โดยเปรยีบเทยีบคา่ความผดิพลาดดว้ยคา่เปอรเ์ซน็ต์
ความคลาดเคลื่อนสมับูรณ์เฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error: MAPE) และรากที่สองของ
ความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ (Root Square Mean Error: RSME) ซึง่พบวา่วธิบีอ็กซ-์เจนกนิส ์
เป็นวธิทีีด่ทีีสุ่ด Tanyarattanasrisakul [6] ไดพ้ยากรณ์ราคามะพรา้วหน้าสวนด้วยวธิปีรบัใหเ้รยีบ
ดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ าลงัแบบวนิเทอรแ์ละวธิบีอ็ก-เจนกนิส ์ซึง่พบวา่วธิปีรบัใหเ้รยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชี้
ก าลงัแบบวนิเทอรม์คีวามแม่นย ามากทีสุ่ด  Noosen et al [7] พยากรณ์ปรมิาณการผลติน ้ามนัดบิ
ในประเทศด้วยวิธีแยกองค์ประกอบ วิธีบ็อกซ์-เจนกินส์ และวิธีตัวแบบพยากรณ์เกรย์ โดย
เปรยีบเทยีบด้วย MAPE และ MSE ซึ่งอนุกรมเวลาของปรมิาณการผลติน ้ามนัดบิมลีกัษณะการ
เคลื่อนไหวของแนวโน้มแต่ไม่มีอิทธิพลของฤดูกาล และวิธีบ็อกซ์-เจนกินส์เหมาะสมที่สุด 
Luangtong and Kantanantha [8] เลือกตัวแบบการพยากรณ์ส าหรับสินค้าทางการเกษตร 
ประกอบดว้ย ขา้วนาปี ขา้วนาปรงั มนัส าปะหลงั และสบัปะรด โดยวธิกีารวเิคราะหก์ารถดถอยเชงิ
เสน้ ระบบผสมของขัน้ตอนวธิีทางพนัธุกรรมและการวเิคราะหก์ารถดถอยเชงิเสน้ และวธิโีครงขา่ย
ประสาทเทยีม และเปรยีบเทยีบดว้ย MAPE และ Deepradit and Ruksorn [9]ไดพ้ยากรณ์ราคาพชื
ไร่ ประกอบด้วย ขา้วเปลอืกเจ้า อ้อยโรงงาน มนัส าปะหลงัสด ถัว่ลสิง และขา้วโพด ส าหรบัการ
พยากรณ์แบบล าดบัชัน้ ได้มงีานวจิัยทีน่ ามาประยุกต์ใช้ในการพยากรณ์ Hyndman et al [10] ใช้
วธิกีารพยากรณ์แบบบนลงล่าง (Top Down) และการพยากรณ์แบบล่างขึน้บน (Bottom Up) ในการ
พยากรณ์จ านวนนักท่องเที่ยว งานวจิยัของ Mirčetić et al [11] ไดป้ระยุกต์วธิกีารพยากรณ์แบบ 
Top Down และ Bottom Up เพื่อพยากรณ์ในโซ่อุปทานผลติภณัฑน์ ้าดื่ม และงานวจิยัของ Karmy 
and Maldonado [12] ประยุกต์ใช้กับการพยากรณ์ในอุตสาหกรรมการท่องเที่ยวของยุโรป  
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Deepradit et al [13] ได้พยากรณ์ราคามะพร้าวน ้ าหอมโดยวิธีการพยากรณ์แบบเฉพาะ 
ประกอบดว้ยวธิบีอ็กซ์-เจนกนิส ์วธิแียกองค์ประกอบอนุกรมเวลา และวธิพียากรณ์แบบบนลงล่าง 
เปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์ดว้ย MAPE ส าหรบัการแปลผลคา่ความผดิพลาด MAPE จากงานวจิยั
ของ Montaño et al [14] ถา้ค่า MAPE น้อยกว่า 10% แสดงว่าเป็นการพยากรณ์มคีวามแม่นย าสงู 
(High Accurate Forecasting) ถ้า MAPE อยู่ในช่วง 10% – 20% แสดงว่าเป็นการพยากรณ์ที่ดี 
(Good Forecasting) ถ้า MAPE อยู่ในช่วง 21% - 50% แสดงว่าเป็นการพยากรณ์ทีส่มเหตุสมผล 
(Reasonable Forecasting) และถ้ามากกว่า 50% แสดงว่าเ ป็นการพยากรณ์ที่ไม่แม่นย า  
(Inaccurate Forecasting)  

งานวจิยันี้ไดพ้ยากรณ์ราคารายเดอืนของพชืสวน 3 ชนิด ประกอบดว้ย ยางพารา ปาลม์น ้ามนั 
และมะพร้าวแห้งผลใหญ่ โดยใช้เทคนิคการพยากรณ์แบบเฉพาะ เปรยีบเทยีบกบัการพยากรณ์
ล าดบัชัน้แบบบนลงล่างโดยใช้ค่าผลรวมราคารายปีจากการพยากรณ์โดยรวมรายปี (Aggregate 
Forecast) และการพยากรณ์ล าดบัชัน้แบบล่างขึน้บน (Bottom-Up Forecast) โดยเปรยีบเทยีบการ
พยากรณ์ด้วย MAPE ให้มีค่าไม่เกิน 10% และค่าสญัญาณติดตาม (Tracking Signal: TS) อยู่
ในชว่งทีก่ าหนด คอื [-6, +6] [15] 

 
2.  การวิเคราะหร์าคารายเดือนพืชสวน 

งานวจิยันี้ศกึษาพชืสวน จ านวน 3 ชนิด ประกอบด้วย ยางพารา ปาล์มน ้ามนั และมะพรา้ว
แหง้ผลใหญ่ โดยใชข้อ้มลูรายเดอืนจากส านักงานเศรษฐกจิการเกษตร โดยเกบ็ขอ้มลูรายเดอืนของ
พืชสวนแต่ละชนิด ตัง้แต่ปี พ.ศ.2542 ถึง พ.ศ.2564 และแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือ ข้อมูล
ส าหรบัสร้างแบบจ าลอง (Training Dataset) เพื่อใช้ในการทดลองสรา้งแบบจ าลองโดยใช้วธิกีาร
พยากรณ์ต่าง ๆ และเลอืกวธิทีีม่คีา่ความผดิพลาด (MAPE) ทีน้่อยทีสุ่ด ซึง่ใชข้อ้มลูรายเดอืน ตัง้แต่
ปี พ.ศ.2542 ถึง พ.ศ.2563 จ านวน 264 ข้อมูล ส าหรบัข้อมูลชุดที่ 2 เป็นข้อมูลส าหรบัทดสอบ
แบบจ าลอง ใช้ขอ้มูลรายเดอืน ปี พ.ศ.2564 จ านวน 12 ขอ้มูล ในการทดสอบวธิกีารพยากรณ์ที่
ไดเ้ปรยีบเทยีบกบัราคาจรงิรายเดอืน 

ผูว้จิยัได้พลอ็ตกราฟอนุกรมเวลาของราคารายเดอืน เพื่อวเิคราะห์รูปแบบของแนวโน้มและ
ฤดูกาลของพชืแต่ละชนิด ดงัรูปที ่1 - 3 พบว่าราคาพชืสวนแต่ละชนิดมรีูปแบบทีแ่ตกต่างกนั โดย
สรุปดงัตารางที ่1 วเิคราะหโ์ดยใช ้Predictor ของโปรแกรม Oracle Crystal Ball ซึง่การตรวจสอบ
ว่าอนุกรมเวลาชุดนี้มสีว่นประกอบของแนวโน้มและฤดกูาลหรอืไม ่โดยทดสอบสมมตฐิานวา่อนุกรม
เวลาในแต่ละปีมกีารแจกแจงปรกตแิละมคีวามแปรปรวนเท่ากนัหรอืไม ่เพือ่เลอืกใชส้ถติิส าหรบัการ
ทดสอบค่าเฉลี่ยของอนุกรมเวลาว่าเป็นแบบอิงพารามิเตอร์ ซึ่งคือการวิเคราะห์ ANOVA หรือ
อนุกรมเวลาแบบไม่อิงพารามิเตอร์ซึ่งคือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยล าดับที่
ของครสัคอล-วอลลสิ (Kruskal-Wallis’s One-Way  Analysis of Variance by Rank) [16] 
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รปูท่ี 1 อนุกรมเวลาราคารายเดือนของยางพารา 
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รปูท่ี 2 อนุกรมเวลาราคารายเดือนของปาลม์น ้ามนั 
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รปูท่ี 3 อนุกรมเวลาราคารายเดือนของมะพร้าวแห้งผลใหญ่ 
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ตารางท่ี 1 การวิเคราะหแ์นวโน้มและฤดกูาลของราคาพืชสวนแต่ละชนิด 

ล าดบัท่ี ชนิดของพืชสวน รปูแบบ 

แนวโน้ม ฤดกูาล 

1 ยางพารา   
2 ปาลม์น ้ามนั   
3 มะพรา้วแหง้ผลใหญ่   

 
3. การพยากรณ์แบบเฉพาะ (Individual Method) 

การพยากรณ์ทีน่ ามาใชใ้นการสรา้งแบบจ าลองเพื่อหาว่าการพยากรณ์ใดมคี่าความผดิพลาด 
MAPE น้อยทีสุ่ด โดยการพยากรณ์ทีใ่ชค้อืการพยากรณ์แบบเฉพาะ โดยใชข้อ้มลูรายเดอืน ตัง้แต่ปี 
พ.ศ.2542 ถึง พ.ศ.2563 จ านวน 264 ขอ้มูล ซึ่งเปรยีบเทยีบวธิกีารในการพยากรณ์แบบเฉพาะ
ทัง้หมด 12 วธิ ีทีไ่ดจ้ากการค านวณดว้ย Oracle Crystal Ball โดยใช ้Predictor ไดแ้ก่ 1) วธิบีอ็กซ-์
เจนกินส์ (Box-Jenkins) 2) วิธีการปรบัเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลงัที่ไม่มีแนวโน้มแบบแด็มพ์ 
(Damped Trend Non-Seasonal) 3) วธิกีารปรบัเรยีบด้วยเสน้โคง้เลขชี้ก าลงัที่มแีนวโน้มผลบวก
แบบแดม็พ์ (Damped Trend Seasonal Additive) 4) วธิกีารปรบัเรยีบด้วยเสน้โค้งเลขชี้ก าลงัที่มี
แนวโน้มผลคูณแบบแด็มพ์ (Damped Trend Seasonal Multiplicative) 5) วิธีปรบัเรียบด้วยการ  
ถวัเฉลี่ยเคลื่อนที่อย่างง่าย (Simple Moving Average) 6) วธิปีรบัเรยีบด้วยการถวัเฉลี่ยเคลื่อนที่
สองครัง้ (Double Moving Average) 7) วิธีปรบัเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลังครัง้เดียว (Single 
Exponential Smoothing) 8) วิธีปรบัเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลงัสองครัง้ (Double Exponential 
Smoothing) 9) วธิฤีดกูาลแบบผลบวก (Seasonal Additive) 10) วธิฤีดกูาลแบบผลคณู (Seasonal 
Multiplicative) 11) วธิปีรบัเรยีบดว้ยเสน้โคง้เลขชีก้ าลงัของโฮลต์วนิเทอรแ์บบบวก (Holt-Winters’ 
Additive) 12) วิธีปรับเรียบด้วยเส้นโค้งเลขชี้ก าลังของโฮลต์วินเทอร์แบบคูณ (Holt-Winters’ 
Multiplicative) โดยผู้วิจยัได้พิจารณาเลือกวิธีการพยากรณ์โดยวิเคราะห์จากการพยากรณ์ที่มี
แนวโน้มและฤดูกาลกับการพยากรณ์ที่มีแนวโน้มเพียงอย่างเดียว และเลือกการพยากรณ์ที่มี 
ค่า MAPE ทีน้่อยทีสุ่ด ผลการสรา้งแบบจ าลองโดยสรุปวธิกีารพยากรณ์ทีท่ าใหม้คี่าความผดิพลาด 
MAPE น้อยที่สุด สรุปดังตารางที่ 2 และแสดงกราฟการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ได้จากการ
พยากรณ์ดว้ยวธิกีารแบบเฉพาะทีด่ทีีสุ่ดกบัราคาจรงิของพชืสวนแต่ละชนิด แสดงดงัรปูที ่4 - 6 
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ตารางท่ี 2  สรปุค่า MAPE ของพยากรณ์แบบเฉพาะท่ีดีท่ีสุดของพืชสวน 

ชนิดของพืชสวน เทคนิคการพยากรณ์ MAPE (%) 

การสร้าง
แบบจ าลอง 

การทดสอบ
แบบจ าลอง 

ยางพารา Damped Trend Non-Seasonal 7.03 8.91 

ปาลม์น ้ามนั ARIMA(1,1,2) 10.72 23.11 

มะพรา้วแหง้ผลใหญ่ SARIMA(1,1,1)(1,0,1) 5.88 49.59 

 

 
รปูท่ี 4 การพยากรณ์ราคายางพาราด้วย Damped Trend Non-Seasonal 
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รปูท่ี 5 การพยากรณ์ราคาปาลม์น ้ามนัด้วย ARIMA(1,1,2) 

 

 
รปูท่ี 6 การพยากรณ์ราคามะพร้าวแห้งผลใหญ่ด้วย SARIMA(1,1,1)(1,0,1) 

 
การทดสอบแบบจ าลองของวธิกีารพยากรณ์แบบเฉพาะใช้ราคารายเดอืนตัง้แต่ปี พ.ศ.2564 

จ านวน 12 ขอ้มลู โดยใชว้ธิกีารพยากรณ์ทีม่คีา่ MAPE น้อยทีสุ่ด มาพยากรณ์อกี 12 เดอืนขา้งหน้า 
โดยราคายางพาราใชว้ธิกีารพยากรณ์ Damped Trend Non-Seasonal ราคาปาลม์น ้ามนัใชว้ธิกีาร
พยากรณ์ Box-Jenkins แบบไม่มีฤดูกาล คือ ARIMA(1,1,2) และราคามะพร้าวแห้งผลใหญ่ใช้
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วธิกีารพยากรณ์ Box-Jenkins แบบมแีนวโน้มและฤดกูาล คอื SARIMA(1,1,1)(1,0,1) จากนัน้น ามา
หาค่า MAPE โดยเทยีบกบัราคาจรงิ แสดงดงัตารางที ่2 ซึง่พบว่าการพยากรณ์แบบเฉพาะของการ
สร้างแบบจ าลอง ราคายางพารา ราคาปาล์มน ้ามนั และราคามะพร้าวแห้งผลใหญ่ มคี่า MAPE 
เท่ากบั 8.91% 10.72% และ 5.88% ตามล าดบั ส าหรบัการทดสอบแบบจ าลองโดยเปรยีบเทยีบกบั
ราคาจริง พบว่า ราคายางพารา ราคาปาล์มน ้ามนั และราคามะพร้าวแห้งผลใหญ่  มีค่า MAPE 
เท่ากบั 8.91% 23.11% และ 49.59% ตามล าดบั ผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าราคายางพาราอยู่ในค่าที่
ก าหนด คอื น้อยกว่า 10% ทัง้การสรา้งแบบจ าลองและทดสอบแบบจ าลอง ส าหรบัการพยากรณ์
ราคาปาลม์น ้ามนัและมะพรา้วแหง้ผลใหญ่ พบว่า MAPE มคี่าสงูมาก และเมื่อน าราคาจรงิและราคา
พยากรณ์มาพล๊อตกราฟ ดงัรปูที ่7 – 9 พบวา่ราคายางพาราเมือ่เทยีบกบัราคาจรงิมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 
ราคาปาลม์น ้ามนัมคีวามแม่นย าในช่วง 6 เดอืนแรก และมคี่าความผดิพลาดมากขึน้ในช่วง 6 เดอืน
หลงั ส าหรบัราคามะพรา้วแหง้ผลใหญ่เทยีบกบัราคาจรงิ ค่าพยากรณ์มคี่ามากกว่าราคาจรงิ (Over 
Estimation) ในทุกเดอืน 
 

 
รปูท่ี 7 ค่าพยากรณ์ราคายางพาราเทียบกบัราคาจริง ปี พ.ศ. 2564 
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รปูท่ี 8 ค่าพยากรณ์ราคาปาลม์น ้ามนัเทียบกบัราคาจริง ปี พ.ศ. 2564 

 

 
รปูท่ี 9 ค่าพยากรณ์ราคามะพร้าวแห้งผลใหญ่เทียบกบัราคาจริง ปี พ.ศ. 2564 

 
การค านวณหาค่าสญัญาณติดตามเพื่อติดตามแต่ละเดอืนว่าค่าพยากรณ์ที่ได้น้อยกว่าหรอื

มากกว่าราคาจรงิ และเพื่อตรวจสอบว่าแต่ละเดอืนราคาออกนอกชว่งทีก่ าหนดหรอืไม่ โดยงานวจิยั
นี้ก าหนดคา่สญัญาณตดิตามในช่วง [-6, +6] แสดงดงัรปูที ่10 แสดงใหเ้หน็ว่ายางพาราจะเหน็ไดว้่า
อยู่ในช่วงทีค่วบคุมทุกจุด ปาล์มน ้ามนั และมะพรา้วแหง้ผลใหญ่ ในช่วง 6 เดอืนหลงั ค่าสญัญาณ
ตดิตามออกนอกชว่งทีก่ าหนด 
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รปูท่ี 10 ค่าสญัญาณติดตามเทียบกบัราคาจริงวิธีการพยากรณ์แบบเฉพาะ ปี พ.ศ. 2564 

 
4.  การพยากรณ์ราคาด้วยวิธีล าดบัชัน้แบบบนลงล่าง (Top-Down Hierarchical Method) 

วธิลี าดบัชัน้แบบบนลงล่างไดใ้ชร้วมคา่พยากรณ์โดยเปรยีบเทยีบกนัระหว่างค่าทีไ่ดจ้ากการใช้
ขอ้มลูราคาจรงิรายเดอืนรวมเป็นรายปี (Aggregate Forecast) และวธิกีารพยากรณ์แบบเฉพาะทีด่ี
ที่สุดที่มีความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเข้าด้วยกนั คือ การพยากรณ์แบบล่างขึ้นบน (Bottom-Up 
Forecast) โดยผลรวมของราคารายเดือนจากการพยากรณ์ที่น ามาใช้ ราคายางพาราใช้วิธีการ
พยากรณ์ Damped Trend Non-Seasonal ราคาปาล์มน ้ามนัพยากรณ์ด้วยวธิ ีBox-Jenkins แบบ 
ARIMA(1 ,1 ,2)  ส าหรับราคามะพร้าวแห้งผลใหญ่ ใช้วิธีการพยากรณ์ Box-Jenkins แบบ 
SARIMA(1,1,1)(1,0,1) โดยวธินีี้ต้องค านวณค่าน ้าหนัก (Weight) ของขอ้มูลที่ต้องการพยากรณ์ 
โดยน าขอ้มลูในอดตี (ปี พ.ศ. 2542 – 2563) ทีอ่ยู่ภายใตเ้งื่อนไขสมการวตัถุประสงคแ์ละขอ้จ ากดั 
ดงัสมการ (1) – (4) 

 
4.1  การก าหนดพารามิเตอร ์
Wt  คอื คา่น ้าหนกัของเดอืนที ่t 

t̂Y    คอื คา่พยากรณ์เดอืนที ่t 
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FAgg,i  คอื คา่พยากรณ์โดยรวมปีที ่i 

tY  คอื คา่จรงิเดอืนที ่t 
N คอื จ านวนเดอืนทีพ่ยากรณ์ 

 
4.2  สมการวตัถปุระสงค ์
 

 1

ˆ
100

 MAPE =

−


=


N

t t

t t

Y Y

Y
Minimize

N
 (1) 

 
4.3  ข้อจ ากดั 
 
 ,t̂ t Agg iY WF=  (2) 
 

 
1

1
=

=
N

t
t

W  (3) 

 
 0 1 tW  (4) 
 

สมการวตัถุประสงค์ (1) ต้องการหา MAPE ที่น้อยที่สุด โดยมขีอ้จ ากดั ดงัสมการ (2) – (4) 
คอื ค่าพยากรณ์แต่ละเดอืนเท่ากบัผลคณูของค่าน ้าหนักแต่ละเดอืนซึง่เป็นตวัแปรตดัสนิใจ และค่า
พยากรณ์รวมรายปีจากวธิกีารพยากรณ์แบบเฉพาะทีด่ทีีสุ่ดทีเ่ขา้ดว้ยกนั (วธิกีารล่างขึน้บน) โดยมี
ตวัแปรตดัสนิใจคอืค่าน ้าหนักของแต่ละเดอืน (Wt) ข้อจ ากดั (2) คอื ค่าพยากรณ์ในแต่ละเดอืน
ค านวณจากผลคูณของค่าน ้าหนักแต่ละเดอืนกบัผลรวมค่าพยากรณ์รายปีที่ได้จากการพยากรณ์
แบบเฉพาะเขา้ดว้ยกนั ขอ้จ ากดั (3) และ (4) คอื ผลรวมของคา่น ้าหนกัเท่ากบั 1 และคา่น ้าหนักแต่
ละเดอืนอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยที่ค่าพยากรณ์โดยรวมคอืผลรวมของค่าพยากรณ์แบบเฉพาะราย
เดอืนจากวธิทีีม่ ีMAPE น้อยทีสุ่ด 

วธินีี้หาค่าน ้าหนักทีด่ทีีสุ่ดเพื่อพยากรณ์ราคาในปีถัดไป (พ.ศ.2564) จากการสรา้งแบบจ าลอง
โดยใช้ Excel Spreadsheet จากนัน้แก้ปัญหาโดยหาค่าน ้าหนักในแต่ละเดือนที่ดทีี่สุด เพื่อให้มี 
MAPE น้อยที่สุด โดยใช้ค่าพยากรณ์รวมรายปีจากข้อมูลราคาจรงิรายเดอืนรวมเป็นรายปี และ
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วธิกีารพยากรณ์แบบเฉพาะทีด่ทีีสุ่ดทีม่คีวามคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเขา้ด้วยกนั คอื การพยากรณ์
แบบล่างขึน้บน แสดงคา่ MAPE ของการพยากรณ์แบบ Top-Down ดงัตารางที ่3  
 
ตารางท่ี 3  ค่า MAPE ของการพยากรณ์แบบ Top-Down 

ชนิดของพืชสวน MAPE (%) 

Aggregate Forecast Bottom-Up Forecast 

การสร้าง
แบบจ าลอง 

การทดสอบ
แบบจ าลอง 

การสร้าง
แบบจ าลอง 

การทดสอบ
แบบจ าลอง 

ยางพารา 10.92 88.84 10.79 89.59 

ปาลม์น ้ามนั 16.45 11.20 6.25 8.95 

มะพรา้วแหง้ผลใหญ่ 16.13 10.09 7.02 9.55 

 
การพยากรณ์ราคายางพาราใชก้ารพยากรณ์แบบ Damped Trend Non-Seasonal เนื่องจากมี

ค่า MAPE น้อยกว่าวิธีอื่น ๆ ค่า MAPE เท่ากบั 8.91% ส าหรบัการพยากรณ์ราคาปาล์มน ้ามนั
พบว่าการพยากรณ์แบบ Top-Down เมื่อพจิารณาจากค่าการทดสอบแบบจ าลอง พบว่า เลอืกใช้
การพยากรณ์แบบ Top-Down โดยค่าพยากรณ์รวมรายปีจากวิธี Bottom-Up ซึ่งให้ค่า MAPE 
เท่ากับ 8.95% และราคามะพร้าวแห้งผลใหญ่ เลือกใช้การพยากรณ์แบบ Top-Down โดยค่า
พยากรณ์รวมรายปีจากวิธี Bottom-Up มีค่า MAPE เท่ากับ 9.55% แสดงผลสรุปการเลือกใช้
เทคนิคการพยากรณ์และคา่ MAPE ดงัตารางที ่4 
 
ตารางท่ี 4 ค่า MAPE ของการพยากรณ์ท่ีดีท่ีสุด 

ชนิดของพืชสวน วิธีการพยากรณ์ MAPE (%) 

การสร้าง
แบบจ าลอง 

การทดสอบ
แบบจ าลอง 

ยางพารา Damped Trend Non-Seasonal 7.03 8.91 

ปาลม์น ้ามนั Top-Down 6.25 8.95 

มะพรา้วแหง้ผลใหญ่ Top-Down 7.02 9.55 
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เมื่อวเิคราะหค์่าสญัญาณตดิตามโดยใชเ้ทคนิคการพยากรณ์จากตารางที ่4 พบว่า ราคาทีไ่ด้
จากการพยากรณ์ของยางพารา ปาลม์น ้ามนั และมะพรา้วแหง้ผลใหญ่ มคี่าสญัญาณตดิตามในแต่
ละเดอืนของ ปี พ.ศ.2564 มคีา่อยูใ่นชว่งทีก่ าหนด [-6, +6] แสดงดงัรปูที ่11 
 

 
รปูท่ี 11 ค่าสญัญาณติดตามเทียบกบัราคาจริงด้วยวิธีการพยากรณ์ท่ีดีท่ีสดุ ปี พ.ศ. 2564 

 
5. สรปุผลการวิจยั 

การพยากรณ์เป็นเครื่องมอืทีช่่วยในการวางแผน หากสามารถพยากรณ์ไดแ้ม่นย าจะส่งผลให้
การวางแผนมีประสทิธิภาพมากขึ้นซึ่งช่วยทัง้เกษตรกร และโรงงานอุตสาหกรรม ส าหรบัการ
พยากรณ์ราคารายเดอืนของพชืสวน คอื ยางพารา ปาล์มน ้ามนั และมะพร้าวแหง้ผลใหญ่ ได้ใช้
วธิกีารพยากรณ์แบบเฉพาะเปรยีบเทยีบกบัการพยากรณ์ล าดบัชัน้แบบบนลงล่างด้วยค่า MAPE 
และค่าสญัญาณตดิตาม ซึ่งพบว่าการสรา้งแบบจ าลองของราคายางพาราใชเ้ทคนิคการพยากรณ์
แบบ Damped Trend Non-Seasonal ราคาปาล์มน ้ามนัและราคามะพร้าวแห้งผลใหญ่ใช้เทคนิค
การพยากรณ์แบบบนลงล่าง มคี่า MAPE เท่ากบั 7.03% 6.25% และ 7.02% ตามล าดบั ส าหรบั
การทดสอบแบบจ าลองโดยใช้ค่าที่ได้จากการพยากรณ์เทยีบกบัราคาจรงิในปี พ.ศ.2564 ราคา
ยางพาราใชเ้ทคนิคการพยากรณ์แบบ Damped Trend Non-Seasonal ราคาปาลม์น ้ามนัและราคา
มะพรา้วแหง้ผลใหญ่ใชเ้ทคนิคการพยากรณ์แบบบนลงล่าง มคีา่ MAPE เท่ากบั 8.91% 8.95% และ 
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9.55% ตามล าดบั ซึง่การแปลผลถอืวา่เป็นการพยากรณ์ทีม่คีวามแมน่ย าสงู และเมือ่น ามาวเิคราะห์
คา่สญัญาณตดิตามพบวา่ทุกจุดอยูใ่นช่วงทีก่ าหนด [-6, +6] 

งานวจิยันี้สามารถน าไปประยุกต์ใชส้ าหรบัการพยากรณ์ราคาพชืสวนอื่น ๆ เพื่อเป็นแนวทาง
ในการวางแผน และในอนาคตควรมกีารวจิยัเพิม่เติม โดยอาจพจิารณาปัจจยัอื่นที่เกี่ยวขอ้ง ใช้
เทคนิคการพยากรณ์อื่น ๆ หรอืผสมผสานระหว่างการพยากรณ์เชงิปรมิาณและการพยากรณ์เชงิ
คุณภาพเพือ่ใหเ้กดิความแมน่ย าของการพยากรณ์มากยิง่ขึน้ 
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ABSTRACT 
This study is aimed to designing a backstepping-like controller for Transmission Control 
Protocol (TCP) network to deal with the Active Queue Management (AQM) problem. Based 
on this strategy, the design control law can be used to cope with the congestion tracking 
problem for a TCP/AQM nonlinear model. Furthermore, with the help of backstepping-like 
strategy, a nonlinear stabilizing feedback congestion controller is proposed to ensure that 
the queue length can track the desired queue length and that the window size is stable. The 
developed control design is validated in the MATLAB environment. The effectiveness of the 
proposed control is verified through simulation and compared with an integral sliding mode 
controller and a conventional sliding mode controller. The simulation results indicate that the 
presented strategy is able to not only solve the desired congestion tracking control problem, 
but also provide improved transient performances. 
KEYWORDS: Nonlinear congestion control, backstepping-like control, TCP/AQM network. 
 
1.  Introduction 

The Internet is now undergoing tremendous expansion, resulting in an inescapable 
network congestion management challenge in network traffic. Furthermore, it may cause 

mailto:adirak@rsu.ac.th
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network collapse, lock-out behavior, and an increase in the likelihood of control-loop 
synchronization. As a result, several attempts are being made to address this issue. 
Recently, there has been a steady increase in interest in the topic of network congestion 
control. Fortunately, a significant and promising technique exists, which is called Active 
Queue Management (AQM) scheme. It has been suggested to reduce packet losses, ensure 
best-effort service with low packet drop, and increase network usage. Afterward, there are 
several AQM methods with different design ideas. The first AQM strategy proposed was 
Random Early Detection (RED) [1]. The main advantage of this technique is that the average 
queue length may be used to compute the chance of losing packets. Following that, a range 
of approaches [2-11] based on an analytical fluid-flow model for TCP/AQM systems were 
investigated to deal with network congestion problems. In [2], an LMI-based controller design 
was proposed by using a combination of robust active queue management and   control 
to ensure the queue length stability and to deal with robustness against the external 
disturbances and model perturbation. Mohammadi et al. [3] proposed a fuzzy-based PID 
controller of AQM network for Internet routers to alleviate packet losses and to enhance 
network utilization with input saturation. With the help of Lynpunov-Krasovskii functional, a 
nonlinear model prediction congestion control approach [4] was developed for networks to 
cope with the adverse effects of nonlinear disturbance uncertainties, time-varying delay and 
input constraint. On basis of the minimax strategy, Li et al. [5] presented an adaptive 
backstepping congestion controller for TCP network with user datagram protocol (UDP) 
flows. Due to the unknown UDP flows regarded as the external disturbances, it is necessary 
to compute the minimax UDP flow. Based on a combination of integral backstepping design 
and minimax scheme, a nonlinear AQM controller [6] for TCP networks was reported to 
address the undesired effects of the disturbances arising from UDP flows. A nonlinear 
congestion tracking control strategy [7] for TCP/AQM network model was designed by using 
a combination of integral backstepping and   design. However, even if external 
disturbances and modeling uncertainties were included in the network model, the 
corresponding controller can guarantee satisfactory tracking performances of the queue, and 
all signals of the closed-loop system are asymptotically stable. To guarantee the desired 
transient and steady state performances, Wang et al. [8] presented an adaptive fuzzy funnel 
congestion control technique for TCP/AQM network to decrease the congestion tracking 
errors. Based on the minimax in game theory [9], a backstepping sliding mode design was 
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synthesized for nonlinear TCP network congestion systems including unknown parameter 
and external disturbances. With the aid of a coordination of practically finite-time theory and 
a prescribed performance control, an adaptive neural congestion control [10] for TCP/AQM 
networks was developed to ensure that the queue length track the reference queue length 
in finite-time. To cope with the noise and variance of the parameters, a sliding mode 
controller design [11] was designed for TCP/AQM network.  

From the above-mentioned researches, it is observed that all nonlinear controller design 
techniques are rather difficult and complicated. Therefore, this paper continues this line of 
investigation but proposes an advanced nonlinear design to solve the congestion tracking 
control problem for the TCP/AQM network model. The developed controller in this paper is 
based on a backstepping-like strategy. The control objective of the backstepping-like method 
is to find a stabilizing feedback, which is similar to the backstepping approach [12]. This 
backstepping-like method relies on adding and subtracting some terms in each design step, 
which is rather simpler than other nonlinear control methods mentioned previously. 
Additionally, it can be applied to many practical control systems such as chaotic systems 
[13] and power systems [14-15]. 

As the above discussions, the followings are the main contributions of this work: 
• Using a nonlinear TCP/AQM dynamic model, a backstepping-like control technique 

is proposed to solve the congestion tracking control problem for TCP/AQM network, which 
has not yet been investigated before,  

• With the help of Lyapunov theory, the overall closed-loop system with the 
developed control law is asymptotically stable at a desired equilibrium point. 

• In comparison with both integral sliding mode and conventional sliding mode 
controllers, the developed design procedure is not complicated, but effective. Also, the 
proposed controller indicates improved dynamic performances such as smaller overshoot 
and faster reduction of oscillation. 

The rest of this paper is organized as follows. Section 2 is a brief presentation of 
dynamic model of the TCP/AQM network system and the problem statement. Nonlinear 
backstepping-like control design is provided in Section 3. In Section 4, the simulation results 
are given to show the effectiveness of the developed design. Finally, the paper is concluded 
in Section 5. 
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2.  System Model for TCP/AQM networks 
A dynamic model used in this paper depends on the fluid model of TCP congestion-

avoidance method reported in [16]-[17]. In accordance with the result reported in [16,17], a 
nonlinear TCP/AQM model can be expressed as 
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where ( ) [ , ]min maxW t W W  denotes the TCP window size, ( )R t  represents the round-trip 
delay, N  is the number of TCP connections, ( )p t  denotes the ratio of packets marked as 
dropping in the queue that satisfies 0 ( ) 1p t  ,  ( ) [ , ]min maxq t q q  denotes the queue length, 

( )C t  represents the link capacity, pT  denotes the propagation delay. For this work, ( )C t  is 
assumed constant, denoted by C .  

In order to simplify the state-space equation of the system (1), let us define the following 
state variables: 
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Additionally, to guarantee that the queue length q  can track the desired queue length rq , 
let us define another state variable to guarantee the zero error between the queue length 

and  the desired queue length as 0
0
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By differentiating the state variables above, the dynamic model of the nonlinear TCP/AQM 
model can be expressed as an affine nonlinear system as follows. 
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Define the region of operation as the set { }x + +=    . 

 1 2 3,  ,  0, 0, 0
T T

e e e ex x x x= =    represents the open loop operating equilibrium point. 
Remark 1: Throughout this work, we assume that all parameters of the nonlinear 

TCP/AQM are constant and known. For the future work, the authors will extend this approach 
to a nonlinear TCP/AQM networks model including unknown parameters. 

Problem statement: The objective of this work is to find out a nonlinear stabilizing 
feedback control law ( )u x  with the help of a backstepping-like methodology such that the 
resulting closed-loop dynamics are asymptotically stable at the desired equilibrium point ex  
and ex x→  as t → . Additionally, the developed controller needs to satisfy (i) the zero 
error between the queue length and the reference queue one (ii) the window size is stable, 
and (iii) the control input is small or lies within the interval [0,1]. 

 
3. Controller Design 

For the purpose of designing a nonlinear stabilizing feedback u  such that 

0 1 2lim lim lim 0
t t t

x x x
→+ →+ →+

= = = .  With the help of the backstepping-like scheme, the control 

law is developed step by step below.  
Step 1: let us take the following Lyapunov candidate as follows: 
 

 2
0 0

1

2
V x=  (5) 
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By taking the derivative of (5) and then adding and subtracting the term 0 0c x  to 0x , we have 
 
 2

1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0( ) ,V x x x x c x c x c x x P= = − + = − +  (6) 
 
where 

0 0c  and 0 0 1.P c x x= +  From (6), it is simple to see that the term 
0x P  is not always 

negative; thus, this term should be eliminated from the aforementioned equation.  
Step 2: In order to do this, the Lyapunov function candidate is defined as: 
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After taking the derivative of (7), one obtains 
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where 

1 0c  and 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 2, ( ) ( ) .P c x x Q x c x c P f x g x x= + = + + + +  
Step 3: Similarly, it can be seen that the last term of (8) is not always negative; thus, it 

should be cancelled. To this end, we introduce the following term into 
2V  and then obtain 
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By computing the derivative of (9) along the system trajectory, one obtains 
 

 
( )( )

2 2
2 0 0 1

2 2
0 0 1

2 2
0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2

    = ( )

    = ( ) ( )

V c x c P PQ QQ

c x c P Q P Q

c x c P Q P x c x c P f x g x x g x x

= − − + +

− − + +

− − + + + + + + +

 (10) 

  



24 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.1 January-April 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

After pluggin 
2x back into (10), we have 
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where ( )0 1 1 1 1 1 2( ) ,P c x f x g x x= + +  
Then, under the feedback control law (12), the equation (11) turns into 
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With the help of Lyapunov stability theory [18], it is obvious that  
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These also imply that 0 1 2lim lim lim 0.

t t t
x x x

→+ →+ →+
= = =  According to the above-mentioned 

results, the following theorem obvious holds. 
Theorem 1: Consider the nonlinear TQM/AQM network model in (3)-(4). If the nonlinear 

controller is designed by (12), then the equilibrium point 
ex of the system (3)-(4) is 

asymptotically stable. This implies that lim 0,( 1,2,3).i
t

x i
→+

= =   

Proof: The proof of Theorem 1 is based on the argument given above. 
Figure 1 shows its structure involved in its implementation of the proposed control. 
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Figure 1 Block diagram of the proposed backstepping strategy for the TCP/AQM 

system. 
 
4. Simulation Results 

The presented design strategy is applied for nonlinear TCP/AQM network system. The 
desirable transient performances of the control system are illustrated to achieve the dynamic 
performance improvement and tracking congestion control. The MATLAB environment is 
used for the time-domain simulation of the controlled system. The parameters of the networks 
utilized in this paper are as follows. 

1750 parameter/s,  0.1 s, 60,  4.58 packets.pC T N W= = = =  

The initial state variables are set as  0 1 2 0 95 5
T T

x x x =   and the desired queue 
length is given as 100 packets.rq =  The tuning parameters of the designed controller are 

0 1 2 0.5.c c c= = =  
The simulation results are used to exhibit the effectiveness and superiority of the 

developed scheme by using the following issues: (i) the zero error between the queue length 
and the reference queue one (ii) the window size is stable, and (iii) the control input is 
bounded within the interval [0,1]. Besides, the proposed control scheme (backstepping-like 
control) is compared with the following two nonlinear controllers:  
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• Integral sliding mode controller (ISDM) 
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where 1 1 2 2( ) .S x c x c x= +  The control parameters of the integral sliding mode design are set 
as: 1 2 1.c c= =  

• Sliding mode controller (SDM) 
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where 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2( ) , , ( ) ( )S x cz z z x z f x g x x= + = = + and 1 1 2 1 2( ) ( , ) 0.g x g x x   The control 
parameters of the integral sliding mode design are set as: 1.c =  

Remark 2: It is observed from both the ISDM and the SDM controllers that the sliding 
surface may be not uniquely selected differently, leading to different dynamic performances. 
However, it is obvious that the developed scheme is not only systematic, but also simple 
and effective. 

The simulation results are discussed and given in Figures 2-4. To indicate the 
effectiveness of the proposed controller through the simulations, time responses of the 
integral of tracking error 0x , the queue length q , the window size W , the state variable 2x  
and the packet loss ratio under the developed design are presented in Figures 1. Under the 
ISDM and the SDM techniques, Figures 2-4 exhibits time responses of the integral of tracking 
error 0x , the queue length q , the window size W , the state variable 2x  and the packet loss 
ratio.  

It can be observed from Figures 2-4 that under the developed scheme, the time 
response of the queue length q smoothly settles down to the desired queue length rq  while 
those of the other schemes cannot. From Figures 2-3, the integral of tracking error 0x  under 
the proposed control converges to zero while that of the ISDM control still oscillates and 
cannot settle down to zero. It is apparent from three controllers that the window size W  are 
all stable, the state variables 2x  converge to the equilibrium point, and the packet loss ratios 
(the control input) are bounded with the interval [0,1], as desired. It can be seen that the 
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presented control law enables us to improve dynamic performances more than the other two 
approaches. In particular, it is seen that with based on the proposed design, the tracking 
error can rapidly converge to zero. This means that the queue length q  smoothly tracks the 
desired queue length rq . Also, dynamic (transient) performances, such as the reduction of 
oscillatory overshoot, smaller rising time, and shorter settling time, are clearly enhanced. 

 

 
Figure 2 Time responses of the integral term 0x , the queue length q , the window size 

W , the state variable 2x , and the ratio of packets marked as dropping in the 
queue (control input) u p=   
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Figure 3 Time responses of the integral term 0x , the queue length q , the window size 

W , the state variable 2x , and the ratio of packets marked as dropping in the 
queue (control input) u p=  
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Figure 4 Time responses of the integral term 0x , the queue length q , the window size 

W , the state variable 2x , and the ratio of packets marked as dropping in the 
queue (control input) u p=  
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Figure 5 Time responses of the queue length q , the window size W , the state variable 

2x , and the ratio of packets marked as dropping in the queue (control input) 
u p=  (Solid: the proposed backstepping-like control, Dotted: Sliding mode 
control, Dashdotted: Integral sliding mode control) 

 
Note that although the other controllers can accomplish the desired requirements 

mentioned in the objective of this paper, they provide rather poor transient performances as 
compared with the developed controller. It is seen from Figures 3-4 that the tracking error 
between the queue length and the desired queue length does not converge to zero due to 
the chattering effects. Apart from that, the sliding surfaces ( )S x of both the ISDM and the 
SDM techniques do not settle down to zero. However, both still have unavoidable chattering 
effects. Figure 5 shows time responses of the queue length q , the window size W , the state 
variable  2x , and the ratio of packets marked as dropping in the queue (control input) under 
the proposed control, the SDM, and the ISDM control methods. It is worth noting that the 
queue length of the developed control converges to the desired queue while the SDM method 
does not approach the desired queue and the ISDM control method oscillates around the 
desired queue instead. Furthermore, time responses of the SDM and ISDM techniques 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2565  31 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

exhibit the undesirable chattering behavior as a result of the sign function used in equations 
(15)-(16), whereas the designed method does not. 

From these figure 2-5, it is evident that the developed control offers significantly fast 
suppression of oscillation, shorter settling time, and smaller rise time as compared with both 
the SDM and the ISDM. Therefore, it can enhance transient performances. Further, it is 
straightforward to conclude that the performance of the presented backstepping-like control 
is superior to that the SDM and the ISDM control methods. 

 
5. Conclusions 

A nonlinear stabilizing feedback control law has been proposed via a backstepping-like 
strategy. The design procedure is simple but effective. Improved dynamic performances such 
as smaller overshoot, smaller rise time, and shorter settling time have been achieved with 
the help of the developed control method. The controller design procedure has shown that 
the proposed scheme is rather easier compared with both the ISDM control and the SDM 
one because it is not necessary to select the sliding surfaces. The presented control law 
also offers satisfactory transient performances and outperforms the rest of controllers. 
Moreover, the simulations exhibit the effectiveness and superiority of the developed controller 
over both the ISDM control and the SDM one in terms of dynamic (transient) performances. 
In the future study, this approach can be extended to the TCP/AQM network model including 
unknown parameters. 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อท าการศกึษาวสัดุทดแทนราวกนัอนัตราย (Guardrail) จากพลาสตกิ 
รไีซเคลิ โดยเริม่จากใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ Robot Structural Analysis ท าแบบจ าลองราวกนั
อันตรายขึ้นมา ประกอบด้วยพลาสติกชนิดต่างๆ ดงันี้ 1) High Density Polyethylene (HDPE)  
2) Low density polyethylene (LDPE) 3) Polypropylene (PP) 4) Polystyrene (PS) 5) Acrylonitrile 
Butadiene Styrene (ABS) เพื่อวิเคราะห์ประสทิธิภาพราวกนัอนัตราย ตามมาตรฐาน NCHRP 
350 (TL-3) จากผลการวิเคราะห์จากโปรแกรม พบว่า พลาสติกชนิด ABS และชนิด PS มีค่า 
Deformation ทีน้่อยกว่าพลาสตกิชนิดอื่นๆ จงึน าพลาสตกิทัง่คู่ไปพฒันาขึน้รปูเป็นราวกนัอนัตราย
พลาสตกิตวัตน้แบบ ดว้ยเครื่อง Single Screw Extruder ใหเ้ป็นรปูทรงสีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาด 1.0 m 
X 0.3 m X 0.01 m จ านวนทัง้หมด 40 ชิ้น น าชิ้นงานไปทดสอบแรงดดั (Flexural Strength Test) 
พบว่า ราวกนัอนัตรายชนิด ABS ไดก้ าลงัดดัเฉลีย่เท่ากบั 1.099 kN/mm และชนิด PS ไดก้ าลงัดดั

mailto:keetikorn52@hotmail.com
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เฉลีย่เท่ากบั 0.672 kN/mm และชนิด ABS + PS ไดก้ าลงัดดัเฉลีย่เท่ากบั 1.496 kN/mm จากนัน้
น าไปทดสอบด้วยวธิกีารชนหรอื โมเมนตมั (Momentum Test) ด้วยลูกตุ้มที่มมีวลขนาด 101 kg
ความเรว็ในการทดสอบ 20 km/h พบว่าชนิด ABS มรีะยะ Deflection เฉลีย่อยู่ที ่86.99 mm ชนิด 
PS มรีะยะ Deflection เฉลีย่อยูท่ี ่57.08 mm และชนิด ABS + PS ไดร้ะยะ Deflection เฉลีย่เท่ากบั 
101.31 mm และสามารถประคองลูกตุม้ใหก้ลบัสูต่ าแหน่งเดมิไดห้ลงัจากท าการทดสอบโดยไม่ทะลุ
ผา่นราวกนักนัอนัตราย 
ค าส าคญั: ราวกนัอนัตราย, NCHRP 350, การทดสอบโมเมนตมั 
 

ABSTRACT 
The objective of this research is to study the replacement of Guardrail from recycled plastic. 
It started by using a computer program Robot Structural Analysis to make a model of the 
guardrail. It consists of various types of plastics as follows: 1) High Density Polyethylene 
(HDPE) 2) Low density polyethylene (LDPE) 3) Polypropylene (PP) 4) Polystyrene (PS) 5) 
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) to analyze the guardrail performance. according to 
NCHRP 350 (TL-3) standard, the results of the program analysis showed that ABS and PS 
plastics had lower deformation values than other plastics. Therefore, both pairs of plastic 
were used to develop plastic forming with a Single Screw Extruder into a rectangular shape 
with dimensions of 1.0 m X 0.3 m X 0.01 m Total amount of 40 pieces were taken to test 
the Flexural Strength Test, found that The ABS type has an average Flexural Strength of 
1.099 kN/mm, and the PS type has an average Flexural Strength of 0.672 kN/mm and the 
ABS + PS type has an average Flexural strength of 1.496 kN/mm The momentum test was 
performed with a pendulum with a mass of 101 kg The test speed was 20 km/h It was found 
that the ABS type had an average deflection distance of 86.99 mm The PS type had an 
average deflection distance of 57.08 mm and the ABS + PS type has an average deflection 
distance of 101.31 mm and able to redirect the pendulum to its original position after testing 
without breaking through the guardrail 
KEYWORDS: Guardrail, NCHRP 350, Momentum Test 
 
1. บทน า 

รา่งแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมแหง่ชาตฉิบบัที ่13 (พ.ศ.2566-2570) [1] ไดใ้หค้วามส าคญั
เกีย่วกบัความปลอดภยัในการจราจรและการใชร้ถใชถ้นนของประชากรวยัเดก็และวยัแรงงาน โดย
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ให้ทุกภาคส่วนหาแนวทางในการป้องกันและจัดการกับปัญหาอุบัติเหตุทางถนนอย่างมี
ประสทิธภิาพ เพราะในปี พ.ศ.2563 ประเทศไทยถูกจดัอนัดบัใหเ้ป็นประเทศทีม่อีตัราการเสยีชวีติ
สูงเป็นอันดับที่สองของโลก โดยมีอัตราการเสียชีวิตอยู่ที่ 32.7 ต่อประชากรหนึ่งแสนคน [2]  
หากจ าแนกตามการเกิดอุบตัิเหตุ โดยประเมนิจากการจ าแนกความเสยีหายของทรพัย์สนิ ของ 
กรมทางหลวงในปีพ.ศ.2563 [3] พบว่า ผู้ประสบเหตุประเภทหลุดออกข้างทางจะไปชนราวกนั
อนัตราย รัว้รมิทาง หลกักัน้โค้ง และอุปกรณ์กนัชน เกิดอุบตัิเหตุรวมกนัถึง 2,274 ครัง้ ซึ่งเป็น
ปัจจยัในการเพิม่ความรุนแรง อนัน าไปสูก่ารเสยีชวีติถงึ 81 ราย ดงัแสดงในตารางที ่1  
 
ตารางท่ี 1 อบุติัเหตุบนทางหลวง จ าแนกตามความเสียหายทรพัยสิ์น ของกรมทางหลวง

ในปี 2563 [3] 

ประเภททรพัยสิ์น 
อบุติัเหตท่ีุทรพัยสิ์นเสียหาย 

อบุติัเหต ุ(ครัง้) เกิดการตาย (ราย) 

ป้ายจราจร/ป้ายทางหลวง 2,564 110 

ราวกนัอนัตราย/รัว้รมิทาง/หลกักนัโคง้/
อุปกรณ์กนัชน 

2,274 81 

อุปกรณ์ไฟฟ้าและไฟฟ้าแสงสว่าง 3,858 148 

อุปกรณ์สญัญาณและสญัญาณไฟจราจร 668 25 

ผวิจราจร/คนัทาง 140 8 

สะพาน 104 8 

หลกั กม./หลกัเขตทาง 511 29 

เกาะ/รัว้กัน้กลางถนน 509 19 

ตน้ไม ้ 293 11 

ศาลาทางหลวง 103 4 

อื่นๆ 60 5 

รวมรายการทรพัยส์นิทีถู่กชน 11,084 448 

 
ปัจจุบนัมนีวตักรรมลดความรุนแรงจากอุบตัเิหตุขา้งทาง โดยใชว้สัดุพลาสตกิน ามาประกอบ

เป็นราวกนัอนัตรายทีใ่ชง้านจรงิไดใ้นต่างประเทศไดแ้ก่ 1) สาธารณรฐัประชาชนจนี 2) สาธารณรฐั
เกาหล ี3) ประเทศไตห้วนั [4-6] โดยมขีอ้ดดีงัต่อไปนี้ ประการทีห่นึ่ง ตน้ทุนในการผลติมรีาคาทีถู่ก
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กว่าราวกนัอนัตรายที่ท าจากเหลก็ ประการทีส่อง ลกัษณะทางกายภาพมคีวามยดืหยุ่นกว่าเหลก็ 
ดังนัน้จึงดูดซับแรงกระแทกจากการชนของยานพาหนะท าให้ไม่เกิดความเสียหายอย่างมาก 
ประการทีส่าม ทนทานต่อการเปลีย่นแปลงของสภาพอากาศ นอกจากนี้ยงัมขีอ้ดขีองพลาสตกิ เชน่ 
สามารถน ากลบัมารไีซเคลิได้ และช่วยลดปัญหาขยะจากพลาสตกิทีเ่กดิขึน้ในประเทศ ประกอบกบั
ปัญหาขยะในประเทศไทยมปีรมิาณขยะสงูขึน้ต่อเนื่องขึน้ทุกปี 

ผูว้จิยัจงึมแีนวคดิโครงการพฒันาราวกนัอนัตรายจากพลาสตกิรไีซเคลิโดยมี เป้าหมายเพื่อ
สร้างนวตักรรมที่ลดการบาดเจ็บและเสยีชวีติจากอุบตัิเหตุทางถนน และร่วมลดปัญหาขยะจาก
พลาสติกโดยการน ากลบัมาพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ที่สร้างคุณค่าในตวัวสัดุเองและช่วยชุมชนให้
ปลอดภยัมากยิง่ขึน้ โดยจะท าการพฒันาใหเ้ป็นราวกนัอนัตรายตวัตน้แบบ ทีเ่หมาะส าหรบับรเิวณ
ถนนทีผ่่านเขตชุมชน และใชร้ถในการสญัจรดว้ยความเรว็ต ่าโดยมหีลกัในการทดสอบการชนของ
อุปกรณ์จากการทดสอบจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมและน าไปสูก่ารทดสอบจรงิในภาคสนาม 

การทดสอบการชน (Crash Test) เป็นกระบวนการส าคัญเพื่อประเมินถึงประสิทธิภาพ 
ความปลอดภยัของ อุปกรณ์กัน้และอุปกรณ์ลดความรุนแรง โดยจ าเป็นจะต้องมกีารก าหนดปัจจยั
และตวัแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดสอบให้เป็นมาตรฐานเดยีวกนั เพื่อให้ผลการทดสอบการชนมี
ความเหมาะสมและไดร้บัการยอมรบัจากทุกฝ่าย ทัง้นี้ ในสหรฐัอเมรกิาก าหนดใหอุ้ปกรณ์กัน้จะตอ้ง
ผ่านการทดสอบการชนตามมาตรฐาน NCHRP 350 ในขณะที่สหภาพยุโรปเลือกใช้มาตรฐาน 
EN 1317 ในการทดสอบนัน้ มปัีจจยัที่เป็นตัวควบคุมในการทดสอบ (Testing Conditions) ได้แก่ 
ประเภทและน ้าหนกัของรถทดสอบ ความเรว็ มุมชน ต าแหน่งทีป่ะทะของอุปกรณ์ เนื่องจากการน า
รถมาชนกบัอุปกรณ์ราวกนัอนัตรายจรงิในสนามเป็นการสิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายที่สูง ทางผู้วจิยัจึง
เลือกใช้การจ าลองด้วยโปรแกรม Robot Structural Analysis เพื่อเป็นการวิเคราะห์ในทาง
กลศาสตร์แทน โดยท าการแปลงน ้าหนักรถ ความเรว็ และมุมการชน โดยใช้ทฤษฎีทางฟิสกิสม์า
ท าการศกึษาผลของค่าการโก่งตวัของราวกนัอนัตรายจากโปรแกรม จากนัน้จงึจ าไปสู่การทดสอบ
ในสนามอกีครัง้ 
 
2. วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

2.1) เพือ่ศกึษาเปรยีบเทยีบสมบตัเิชงิกลของพลาสตกิรไีซเคลิ 
2.2) เพือ่พฒันาราวกนัอนัตรายจากพลาสตกิรไีซเคลิ 

 
3. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

การวจิยันี้ประกอบดว้ย 4 ขัน้ตอนไดแ้ก่ 
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1) การวเิคราะห์การออกแบบราวกนัอนัตรายด้วยโปรแกรม Robot Structural Analysis จะ
ท าการวเิคราะหอ์อกแบบโดย ทางผูว้จิยัเลอืกใชม้าตรฐาน NCHRP 350 ทีร่ะดบั (TL-3) เนื่องจาก
ผู้วจิยัเลือกการจ าลองเป็นราวกนัอนัตรายรูปตวั W แบบเพิม่ประสทิธิภาพโดยใช้เสาแบบอ่อน 
(Modified W-Beam Weak Post Guardrail) ราวกนัอนัตรายประเภทนี้เป็นแบบเพิม่ประสทิธภิาพ
และเป็นอุปกรณ์กัน้แบบยดืหยุ่น และคดัเลอืกชนิดของพลาสตกิชนิดที่เหมาะสมที่สุด โดยมกีลุ่ม
พลาสติกตัวอย่างดังนี้  1) High Density Polyethylene (HDPE) 2)  Low density polyethylene 
(LDPE) 3) Polypropylene (PP) 4) Polystyrene (PS) 5) Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
การวิเคราะห์หาค่าการโก่งตวัทางด้านข้างของราวกนัอนัตราย ต้องทราบค่าของแรงและมุมที่
กระท าต่อแนวระนาบราวกันอันตราย โดยที่มาตรฐาน NCHRP 350 ที่ระดับการชน TL3 ได้
ก าหนดค่ามาตรฐานในการทดสอบ ซึง่จะใหค้่าน ้าหนักของรถ มุมทีก่ระท าต่อแนวระนาบราวกนัชน 
และความเรว็ จะเหน็ไดว้่าไม่มคี่าของแรงใหม้ากบัมาตรฐานการทดสอบ ดงันัน้ในการทีจ่ะทราบค่า
ของแรงทีก่ระท าต่อราวกนัอนัตรายจงึจ าเป็นตอ้งใชท้ฤษฎดีงันี้ 
  
 โมเมนตมั = มวล × ความเรว็  (1) 
 

2) กระบวนการขึ้นรูปพลาสติกแบบExtrusion ให้เ ป็นราวกันอันตราย เ ป็นรูปทรง
สีเ่หลีย่มผนืผา้ขนาด 1.0 m X 0.3 m X 0.01m  

3) การทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดดั (Flexural Strength Test) ชนิดพลาสตกิ 1) Acrylonitrile 
Butadiene Styrene (ABS) 2) Polystyrene (PS) และ 3) Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
+ Polystyrene (PS) แต่ละชนิดจ านวน 5 ตวัอยา่ง รวมตวัอยา่งทัง้หมด 15 ชิน้  

4) การทดสอบการชน หรือ โมเมนตัม (Momentum test) ชนิดพลาสติก 1) Acrylonitrile 
Butadiene Styrene (ABS) 2) Polystyrene (PS) และ 3) Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 
+ Polystyrene (PS)  แต่ละชนิดจ านวน 5 ตวัอย่าง รวมตวัอย่างทัง้หมด 15 ชิน้ โดยมรีายละเอยีด
ของแต่ละขัน้ตอนดงันี้  

 
3.1 การวิเคราะหก์ารออกแบบราวกนัอนัตรายด้วยโปรแกรม Robot Structural Analysis 

กระบวนการวิเคราะห์การออกแบบราวกันอันตราย จะท าการวิเคราะห์ออกแบบโดยใช้
โปรแกรม Robot Structural Analysis [7, 8] เพื่อใช้เป็นแนวทางการวเิคราะห์ข้อมูลว่าพลาสติก
ชนิดใดเหมาะสมส าหรบัการน าไปพฒันาเป็นราวกนัอนัตรายไดอ้ย่างเหมาะสม โดยน าค่าคุณสมบตัิ
ของ plastic property ไปป้อนลงในโปรแกรมโดยท าการคัดเลือกชนิดพลาสติกมาป้อนข้อมูล
ทัง้หมด 5 ชนิดได้แก่พลาสติกชนิด 1) High Density Polyethylene (HDPE) 2) Low density 
polyethylene (LDPE)  3) Polypropylene (PP) 4)  Polystyrene (PS) 5)  Acrylonitrile Butadiene 
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Styrene (ABS) และก าหนดแรงที่กระท าต่อราวกนัอนัตรายตามมาตรฐาน TL-3 ของมาตรฐาน 
NCHRP 350 [9] โดยขอบเขตแรงทีก่ระท าดงัแสดงในรูปที่ 1 ซึง่การท างานของโปรแกรมสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ ได้แก่ 1) การระบุค่าพารามเิตอร์ของวสัดุและแรงกระท า 2) ผลการ
วเิคราะหท์างกล 

 

 
รปูท่ี 1 ขอบเขตแรงท่ีกระท าต่อราวกนัอนัตราย 

 
รปูท่ี 2 แบบจ าลองราวกนัอนัตรายจากพลาสติกรีไซเคิล 

 
จากการวเิคราะหแ์บบจ าลองราวกนัอนัตรายโดยใชโ้ปรแกรม Robot Structural Analysis ทาง

ผู้วิจัยได้จัดกลุ่มตัวแปรที่สมัพนัธ์กับค่าระยะ Deflection ได้แก่ ความหนาของ W-Beam แบ่ง
ออกเป็น 2 แบบ ไดแ้ก่ 0.32 cm และ 0.65 cm อตัราสว่นระหวา่งระยะทีช่นต่อความยาวแบบจ าลอง

Concrete minimum 
strength 200 ksc 

Post 

W-beam Guardrail 
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ราวกนัอนัตราย แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 0.25 และ 0.5 ความสูงเสาเหลก็วดัจากระดบัพื้น 
แบ่งออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 73.5 cm 80 cm และ 86.5 cm ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเสาเหลก็ 
แบ่งออกเป็น 3 ขนาด ไดแ้ก่ 10 cm. 12.5 cm และ 15 cm แรงและมุมการชนโดยหาไดจ้ากสมการ
ที่ (2) แบ่งออกเป็น 4 ขนาด ได้แก่ 1) 389 kN 2) 456 kN 3) 1,112 kN ที่มุม 20 องศา และ 
4) 1,112 kN ทีม่มุ 25 องศา และตวัอยา่งรถยนตท์ีน่ ามาทดสอบดงัแสดงในรปูที ่3 
 
   =  m v F t   (2) 

 
โดยที ่

m  = มวล (kg) 
v  = ความเรว็ (m/s) 
F  = แรง (N) 
t  = เวลา (s)  
 

 
รปูท่ี 3 ตวัอย่างแบบจ าลองราวกนัอนัตรายและรถยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบการชน 
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3.2 กระบวนการขึน้รปูพลาสติกแบบ Extrusion 
เป็นกระบวนการขึน้รูปส าหรบัเทอรโ์มพลาสตกิ โดยเมด็พลาสตกิจะเขา้สู่เครื่องทาง Hopper 

จากนัน้จะถูกหลอมภายในเครื่องอดัรดี (extruder) โดยอาศยัทัง้ความรอ้น แรงเฉือน และความดนั 
พลาสตกิหลอมจะถูกดนัออกสู่แม่พมิพ์ (mold) ที่บรเิวณปลายเปิด (Die) เพื่อขึน้รูปตามต้องการ 
พลาสติกหลอมที่ออกจากหน้า Die เรยีกว่า extrudate ในบางกระบวนการจะมกีารให้ความเยน็
(cooling) หลงัจากพลาสตกิออกจากหน้า Die แล้วเพื่อใหค้งรูปตามที่ต้องการ ทางผูว้จิยัจงึได้น า
เม็ดพลาสติกรีไซเคิล ชนิด Acrylonitrile butadiene styrene  (ABS) และ Polystyrene (PS)  ไป
ผสมผ่านเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (Single screw extruder) [10] โดยใช้อุณหภูมิสภาวะของ
เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวที่เหมาะสมของชนิดพลาสติกในการผลิตได้แก่ ชนิด Acrylonitrile 
butadiene styrene  (ABS) ใช้อุณหภูมิในการผลิตอยู่ที่ 190°C - 290°C และชนิด Polystyrene 
(PS) ใชอุ้ณหภูมใินการผลติอยู่ที ่220°C - 270°Cใหเ้ป็นชิน้งานรปูทรงสเีหลีย่มผนืผา้ขนาด 1.0 m 
x 0.3 m x 0.01 m  

 

 
รปูท่ี 4 เครื่องอดัรีดแบบสกรเูด่ียว (Single screw extruder) 

 

 
รปูท่ี 5 ราวกนัอนัตรายจากพลาสติกรีไซเคิล ชนิด Polystyrene (PS) 
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รปูท่ี 6 ราวกันอันตรายจากพลาสติกรีไซเคิล ชนิด Acrylonitrile butadiene styrene 

(ABS) 
 
3.3 การทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดั (Flexural Strength Test) 

ผู้วิจยัใช้เครื่องมือทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine) ท าการทดสอบกบั
ชิ้นงานตวัอย่าง โดยวางบน Simple Support และใช้น ้าหนักกระท าแบบ Center Point Loading 
ผลของค่าก าลงัตา้นทานแรงดดัจะอยู่ในรูปของโมดูลสัแตกรา้ว (Modulus of Rupture) โดยเป็นค่า
หน่วยแรงดึงสูงสุด ณ จุดแตกร้าวในชิ้นงานที่ท าการทดสอบ การทดสอบแรงดดันัน้ผู้วิจัยได้
แบ่งกลุ่มตวัอย่างเพื่อทดสอบเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ราวกนัอนัตรายชนิด ABS จ านวน 5 ชิ้น ราวกนั
อนัตรายชนิด PS จ านวน 5 ชิ้น และราวกนัอนัตรายชนิด ABS+PS จ านวน 5 ชิ้น จากนัน้น าไป
ทดสอบหาคา่ก าลงัดดั [11] 
 

 
รปูท่ี 7 การทดสอบก าลงัต้านทานแรงดดั (Flexural Strength Test) 
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3.4 การทดสอบการชน หรือ โมเมนตมั (Momentum test) 
ผู้วจิยัท าการทดสอบราวกนัอนัตรายโดยประยุกต์วธิีเพื่อหาพลงังานที่มากระท าให้ราวกนั  

อนัอนัตรายแตกหกัโดยวธิ ีsimple pendulum [12] โดยมวีธิกีารทดสอบดว้ยการน าราวกนัอนัตราย
ไปตดิตัง้ทีจุ่ดศูนยก์ลาง และใหช้ิ้นงานท ามุม 20 องศา กบัแนวลูกตุ้ม จากนัน้ท าการยกลูกตุ้มทีม่ี
น ้าหนัก 101 kg มุมองศาในการยก 45 องศา ไดร้ะยะทางสงู 2.631 m จากพืน้ดนิและท าการปล่อย
ลูกตุม้เพื่อใหไ้ดค้วามเรว็เท่ากบั 20 km/h [13] โดยใชก้ารวเิคราะหจ์ากสมการที ่(3) - (6) และแบ่ง
ท าการทดสอบเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ราวกนัอนัตรายพลาสตกิชนิด ABS จ านวน 5 ชิน้ ราวกนัอนัตราย
ชนิด PS จ านวน 5 ชิน้ และชนิด ABS+PS จ านวน 5 ชิน้ รวมเป็น 15 ชิน้มาท าการทดสอบ และใช้
ไมส้ต๊าฟ (Staff) วดัระยะDeflection ทีเ่กดิขึน้ 

 

 
(ก) การทดสอบโมเมนตมั (ภาพด้านบน) 

 
(ข) การทดสอบโมเมนตมั (ภาพด้านข้าง) 

รปูท่ี 8 การทดสอบการชน หรือ โมเมนตมั (Momentum test) 
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รปูท่ี 9 เครื่องมือทดสอบการทดสอบการชน หรือ โมเมนตมั (Momentum Test) 

 

   =  21
mgh mv

2
 (3) 

 

 ( )( )   =  21
g l l cos v

2
−  (4) 

 
   =  v 2gh  (5) 
 
   =  P mv  (6) 
 
โดยที ่ 

m  = มวล (kg) 
g  = คา่ความเรง่เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 9.81 m/s² 
l  = ความยาวแขนของลกูตุม้ (m) 
h  = ความสงูระยะยกของลกูตุม้วดัจากพืน้ (m) 
v  = ความเรว็ (m/s) 
P  = โมเมนตมั (kg m/s) 
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(ก) การติดตัง้ราวกนัอนัตรายชนิด PS    (ข) การติดตัง้ราวกนัอนัตรายชนิด ABS 

 
(ค) การติดตัง้ราวกนัอนัตรายชนิด ABS+PS 

รปูท่ี 10 การติดตัง้ราวกนัอนัตรายชนิด PS,ABS,ABS + PS 
 

4. ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการทดสอบจากการวเิคราะหด์ว้ยโปรแกรม Robot structure analysis  พบวา่ชนิดของ

พลาสตกิและความหนาของ Guardrail มผีลต่อระยะ Deformation โดยความหนาทีน้่อยกว่า มคี่า 
Deformation ที่มากกว่าโดยในแบบแรกจากพลาสติกทุกชนิดที่มีความหนา 0.32 cm มีระยะ 
Deformation อยู่ระหว่าง 10 – 569.4  m ในขณะที่แบบที่สองมีความหนา 0.65 cm มีระยะ 
Deformation มากที่สุดที่ 279.6 m ซึ่งมคี่า Deformation น้อยกว่าแบบแรกถึง 49% จากผลการ
ทดลองดงักล่าวสรุปได้ว่า ความหนาที่มากขึ้นมผีลต่อระยะ Deformation ที่ลดลง และชนิดของ
พลาสติก ABS และ PS มคีวามเหมาะสมที่จะน าไปขึ้นรูปเป็นราวกนัอนัตราย เนื่องจากมรีะยะ 
Deformation ทีน้่อยกวา่พลาสตกิชนิดอื่นๆ ดงัแสดงในรปูที ่13 และ 14 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมจากข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลองราวกันอันตรายจ านวน 720 
แบบจ าลอง สามารถอธบิายโดยใชห้ลกั Multiple Regression สรา้งความสมัพนัธข์องตวัแปร โดย
ก าหนดตัวแปรตามคือ ค่า Deflection ตัวแปรต้นประกอบด้วย ความหนาของ  Guardrail 
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(Thickness) ระยะ x/L ความสูงของเสา (Height) เสน้ผ่านศูนยก์ลางเสา (Diameter) และแรงทีช่น 
Guard Rail (Force) ของทุกประเภทจะไดด้งัสมการ (7) 

 

 
- -

-

 

  

Deformation   =    96.58 (12.81 Thickness) (44.87 x/L) + 

                        (1.35 Height) (7.55 Diameter) + (12.11 Force)
 (7) 

 
จากสมการ (7) ความสมัพนัธร์ะหว่างตวัแปรทัง้หมด แสดงใหเ้หน็วา่ ความหนาของ W-Beam 

มากขึน้ ค่า Deformation จะน้อยลง โดยดูจากสมัประสทิธิ ์-12.18 ระยะ x/L ยิง่มคี่าเขา้ใกล ้L ค่า 
Deformation จะลดลง โดยดูจากสมัประสทิธิ ์-44.87 ความสูงของเสาเหล็กวดัจากระดบัพื้นยิง่มี
ความสูงมาก ค่า Deformation จะยิ่งมาก โดยดูจากสัมประสิทธิ ์+1.35 ด้านตัวแปรเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและความหนาของเสาเหลก็ ยิง่เสน้ผ่านศูนย์กลางของเสามาก ค่า Deformation จะยิง่
น้อยลง โดยดูจากสมัประสิทธิ ์-7.55 และตัวแปรสุดท้าย คือ Force ให้ค่าสมัประสิทธิ ์+12.11 
แปลวา่ ยิง่แรงมาก คา่ Deformation ยิง่มากขึน้ตามไปดว้ย 

เมื่อพจิารณาจากค่าสมัประสทิธิแ์ลว้ พบว่า ค่าสมัประสทิธิท์ีม่ผีลท าใหค้่า Deformation น้อย
ที่สุด คอื x/L , W-Beam Thickness และ Diameter and Thickness of Steel Post ตามล าดบั ซึ่ง
เมื่อพจิารณาในเฉพาะของตวัอุปกรณ์ราวกนัอนัตรายนัน้ ความหนาของตวัราวกนัอนัตรายมผีลต่อ
การลดลงของ Deformation และคา่เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสา ตามล าดบั 
 

 
รปูท่ี 11 ผลการวิเคราะหก์ารชนจากโปรแกรม Robot Structure Analysis (Linear line) 
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รปูท่ี 12 ผลการวิเคราะหก์ารชนจากโปรแกรม Robot Structure Analysis (contour line) 

 

 
รปูท่ี 13 ผลรวมแรงกระท าต่อราวกนัอนัตราย ท่ีความหนา 0.32 cm 

 

 
รปูท่ี 14 ผลรวมแรงกระท าต่อราวกนัอนัตราย ท่ีความหนา 0.65 cm 
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4.2 ผลการทดสอบก าลงัตา้นทานแรงดดั (Flexural Strength Test) พบว่า ราวกนัอนัตรายทัง้ 
3 รูปแบบ ได้ผลคือ ราวกนัอนัตรายชนิด ABS ได้ก าลงัดดัเฉลี่ยเท่ากบั 1.099 kN/mm ราวกนั
อนัตรายชนิด PS ไดก้ าลงัดดัเฉลีย่เท่ากบั 0.672 kN/mm และ ราวกนัอนัตราย ชนิด ABS + PS ได้
ก าลังดัดเฉลี่ยเท่ากับ 1.496 kN/mm เมื่อเปรียบเทียบก าลังดัดจะพบว่า ราวกันอันตรายชนิด 
ABS+PS ใหค้่าก าลงัดดั ที่สูงที่สุดเนื่องจากมกีารเสรมิเป็นราวกนัอนัตรายซ้อนกนั 2 ชัน้ และใน
ส่วนของ ราวกันอันตรายชนิด ABS มีค่าก าลังดัดที่รองลงมาแต่มากกว่าชนิด PS เนื่องจาก 
พลาสตกิชนิด ABS มกี าลงัแรงดดัทีด่กีว่า และมสีภาพที่ยดืหยุ่นกว่า (Flexible) โดยไม่เกดิความ
เสยีหายหลงัจาก Load cell กระท าจนสุดแรงดดั 

 
ตารางท่ี 3 ลกัษณะความเสียหายจากการทดลองแรงดดั (Flexural Strength Test) 

ชนิด
พลาสติก 

การทดสอบแรงดดั ผลการทดลอง 
(kN/mm) 

ค่าเฉล่ีย 
(kN/mm) 

ABS 

 

1.090 
1.173 
0.934 
1.160 
1.142 

1.099 

PS 

 

0.443 
0.579 
0.587 
0.961 
0.791 

0.672 

ABS 
+ PS 

 

1.459 
1.630 
1.540 
1.410 
1.440 

1.496 
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4.3 ผลการทดสอบการชน หรอื โมเมนตมั (Momentum Test) ที่ท าให้ราวกนัอนัตรายเกิด
ความเสยีหาย จากการทดสอบพบว่า แรงทีก่ระท าต่อราวกนัอนัตรายขนาดเท่ากบั 20 km/h โดยใช้
ลูกตุ้มที่มีน ้ าหนัก 101 kg ระยะยก θ ที่ 45° ความสูงที่ 2.631 m วัดจากพื้นดิน พบว่าระยะ 
Deflection ของแต่ละชนิดพลาสตกิมดีงันี้ ABS ไดร้ะยะ Deflection เฉลีย่อยูท่ี ่86.99 mm ชนิด PS 
ระยะ Deflection เฉลี่ยอยู่ที่ 57.1 mm และชนิด ABS + PS ได้ระยะ Deflection เฉลี่ยเท่ากับ 
101.31 mm ดงัแสดงในตารางที ่4 

 

        
(ก) ชนิด PS                                (ข) ชนิด ABS 

 
(ค) ชนิด ABS + PS 

รปูท่ี 15 การวดัค่าระยะ Deflection ท่ีได้จากการโก่งตวัของราวกนัอนัตรายชนิด PS, ABS 
และ ABS+PS 
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ตารางท่ี 4 ลกัษณะความเสียหายจากการทดสอบการทดสอบการชน หรือ โมเมนตัม 
(Momentum Test) 

ชนิด
พลาสติก  

การทดสอบการชน ผลการทดลอง 
(mm) 

ค่าเฉล่ีย (mm) 

ABS 

 

90.29 
81.55 
81.13 
96.27 
85.72 

86.99 
(กลุ่มตวัอยา่ง
แตกหกั) 

PS 

 

64.14 
59.61 
45.44 
55.81 
60.44 

57.08 
(กลุ่มตวัอยา่ง
แตกหกั) 

ABS + 
PS 

 

93.56 
103.00 
103.36 
103.34 
103.31 

101.31 
(กลุ่มตวัอยา่ง

แตกหกั
บางสว่น) 

 
4.3 การวิเคราะหต้์นทุนการผลิตราวกนัอนัตราย 
 
ตารางท่ี 5 ต้นทุนการผลิตราวกนัอนัตรายจากพลาสติกรีไซเคิล 

ชนิดพลาสติก ราคาเมด็พลาสติก (บาท) ค่าแบบ (บาท) ค่าไฟ (บาท) รวม (บาท) 

ABS 260 1,000 13.163 1,273.163 

PS 200 1,000 13.163 1,213.163 

ABS+PS 460 1,000 26.330 1,486.330 
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ราคาของราวกนัอนัตรายทัง้ 3 รูปแบบคดิต่อความยาวที ่1 เมตร โดยทีค่่าเมด็พลาสตกิชนิด 
ABS มรีาคาต่อกโิลกรมัละ 52 บาทโดยใช้ไปต่อชิ้นอยู่ที่ 5 kg ชนิด PS อยู่ที่กโิลกรมัละ 40 บาท
โดยใชไ้ปต่อชิน้อยู่ที ่5 kg และชนิด ABS+PS ใชป้รมิาณต่อชิน้ที ่10 kg และอตัราค่าไฟบรกิารคดิ
ต่อ 1 ชิ้นในการผลติใช้เวลาเฉลี่ย 1 ชัว่โมงต่อชิ้นงาน โดยที่เครื่องฉีดพลาสตกิใช้พลงังานไฟฟ้า 
2 kW และคดิคา่ไฟเฉลีย่ที ่3.9 บาท/หน่วย โดยใชไ้ฟไป 3.375 หน่วย 

 
5. สรปุผลการทดลอง 

ค่าระยะ Deformation จากโปรแกรม Robot Structure Analysis พบว่า ราวกันอันตราย
พลาสติก  ชนิ ด  Acrylonitrile Butadiene Styrene  (ABS) แล ะชนิ ด  Polystyrene (PS) มีค่ า 
Deformation ที่น้อยกว่า พลาสติกชนิดอื่นๆ ดงันัน้พลาสติกชนิด ABS และ PS จึงเหมาะสมที่
พฒันาเป็นราวกนัอนัตราย การขึน้รูปพลาสตกิดว้ยเครื่อง Single Screw Extruder ใหเ้ป็นชิ้นงาน
ตวัอย่างของราวกนัอนัตราย ยงัมขีอ้บกพร่องอยู่ จงึแนะน าใหพ้ฒันาการขึน้รปูพลาสตกิในรปูแบบ
อื่น ๆ  งานวจิยันี้เป็นต้นแบบในการพฒันาราวกนัอนัตรายจากพลาสตกิรไีซเคลิ จงึท าการพฒันา
กระบวนการขึน้รปูใหเ้ป็นตวัอย่าง อย่างงา่ย แนะน าใหท้ าการพฒันาเป็นรปูแบบ ราวกนัอนัตรายที่
มรีปูทรงตามมาตรฐานของกรมทางหลวงทีใ่ชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 

ค่าก าลงัดดั ของราวกนัอนัตราย ชนิด ABS + PS มากกว่า ชนิด PS อยู่ที ่73% และมากกว่า 
ชนิด ABS อยู่ที่ 28% แสดงให้เห็นว่าพลาสติกชนิด  ABS + PS มีค่าก าลังต้านทานแรงดัดที่
เหน็สมควรว่าพลาสตกิ 2 ชนิดนี้มคีวามยดืหยุ่นสูงและคุณสมบตัทิี่เหมาะแก่การน าไปพฒันาต่อ
เป็นราวกนัอนัตรายได ้

พลังงานโมเมนตัมที่ท าให้ราวกันอันตรายเสียหายจากมวลของลูกตุ้ม  101 kg ความเร็ว 
20 km/h ท าใหร้าวกนัอนัตรายชนิด ABS+PS มคี่าระยะ Deflection ที่สูงกว่าชนิด ABS และ PS 
แต่ไม่เกดิความเสยีหายจากการทดสอบ ดงันัน้ราวกนัอนัตรายจากพลาสตกิรไีซเคลิชนิด ABS+PS 
สามารถประคองลูกตุม้ไม่ใหท้ะลุผ่านราวกนัอนัตรายไปไดแ้ละเปลีย่นเสน้ทาง (Redirect) ลูกตุม้ให้
กลบัเสน้ทางเดมิ จากการทดลองการชนหรอืโมเมนตมัราวกนัอนัตรายจากพลาสตกิรไีซเคลิ เหมาะ
ส าหรับถนนที่ผ่านเขตชุมชนเมือง  หรือบริเวณที่ผ่านสถานที่มีผู้คนสัญจรมากเช่น โรงเรียน 
โรงพยาบาล หรอืสถานทีร่าชการเพราะรถจะตอ้งสญัจรไปมาดว้ยความเรว็ต ่าและมกีารควบคุมการ
ใชค้วามเรว็ และทางผูว้จิยัเหน็สมควรทีใ่นอนาคตควรคดัเลอืกชนิดพลาสตกิชนิดอื่น ๆ ทีส่ามารถ
น ากลบัมารไีซเคลิ และมคีุณสมบตัทิีเ่หมาะสมต่อการพฒันาเป็นราวกนัอนัตรายเพิม่เตมิ 

การทดลองนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศกึษาเรื่องการพฒันาราวกนัอนัตรายจากพลาสตกิรไีซเคลิ 
โดยมแีนวคดิที่จะพฒันาและสรา้งคุณประโยชน์จากสิง่ของเหลอืใช้ในชุมชน  น ากลบัมาพฒันาให้
เกดิมูลค่า ซึ่งยงัมขีอ้บกพร่องอยู่หากจะน าไปใช้ใหเ้กดิประโยชน์จรงิในอนาคต โดยจะต้องมกีาร
วเิคราะหผ์ลของการของการทดลองใหล้ะเอยีดมากขึน้กว่านี้ และยงัตอ้งมกีารศกึษาเพิม่เตมิทัง้ใน
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ส่วนของการพฒันาขึน้รูปของชิน้งานพลาสตกิใหเ้ป็นรูปแบบทีเ่หมาะสมกบัการพฒันาเป็นราวกนั
อนัตราย รวมไปถงึการทดสอบการชนจรงิ เพราะหากจะตอ้งพฒันาเป็นราวกนัอนัตรายและเกดิการ
ใชง้านจรงิและเป็นทีย่อมรบัตามมาตรฐานจากกรมทางหลวง จะตอ้งมกีารเพิม่เตมิในส่วนของการ
ทดลองการชนจรงิขึน้ ไม่ว่าจะเป็นมาตรฐาน NCHRP 350 จากทางสหรฐัอเมรกิา หรอื EN 1317 
จากสหภาพยุโรป ว่าสามารถเปลี่ยนเสน้ทาง (Redirect) รถยนต์เมื่อมาชนกบัราวกนัอนัตรายให้
กลบัไปอยูใ่นชอ่งจราจรเดมิเมือ่เกดิอุบตัเิหตุ และไมเ่กดิความเสยีหายต่อชวีติผูโ้ดยสาร 
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บทคดัย่อ 
จงัหวดันครปฐมมเีปลือกส้มโอมากซึ่งนิยมแปรรูปเป็นธูปหอมหรอืสบู่เหลวและกลุ่มน ้ามนัหอม
ระเหย เพื่อเพิม่ทางเลอืกแปรรูป งานวจิยันี้มคีวามสนใจศกึษาความเป็นไปได้การแปรรูปเปลอืก 
ส้มโอเป็นถ่านอดัแท่งโดยศกึษาหาอตัราส่วนผสมที่พอเหมาะในการอดัแท่ง ศกึษาเปรยีบเทยีบ
ระหว่างการอดัทีเ่กดิความรอ้นไดเ้องขณะอดัเทยีบกบัใชฮ้ตีเตอรใ์นการใหค้วามรอ้น ศกึษาค่าความ
ร้อน ความชื้น สารระเหย เถ้า และคาร์บอนคงตวั ผลการศกึษาพบว่าถ่านอดัตวัเป็นก้อนได้ดทีี่
อตัราสว่นผสมวสัดุประสานมคีวามชืน้รอ้ยละ 80 ในทางตรงขา้มพบว่าความชืน้เพิม่มากขึน้หรอืต ่า
กว่าดงักล่าวถ่านอดัเป็นก้อนไดไ้ม่ดี เปรยีบเทยีบระหว่างการอดัทีเ่กดิความรอ้นขึน้ไดเ้องกบัการ
อดัแบบใชฮ้ตีเตอร์มคีวามแตกต่างกนัไม่มากแต่เมื่อน าถ่านทัง้ 2 ชนิดไปตากแดด พบว่าสามารถ
แหง้ตวัได้เหมอืนกนัในวนัที่ 5 คุณสมบตัถิ่านอดัแท่งจากเปลอืกส้มโอพบว่ามคี่าความรอ้นเฉลี่ย 
5,344 แคลอรตี่อกรมั ความชืน้อยูร่ะหว่างรอ้ยละ 8.35 ถงึ 11.14 ปรมิาณสารระเหยอยูร่ะหว่างรอ้ย
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ละ 25.19 ถงึ 29.22 ปรมิาณเถา้อยู่ระหว่างรอ้ยละ 19.43 ถงึ 21.87 และปรมิาณคาร์บอนคงตวัอยู่
ระหว่างรอ้ยละ 44.24 ถงึ 48.91 จงึสรุปไดว้่าเปลอืกสม้โอสามารถแปรรปูเป็นถ่านอดัแท่งได ้
ค าส าคญั: พลงังานทดแทน, ถ่านอดัแท่ง, เปลอืกสม้โอ 
 

ABSTRACT 
In the province Nakhon Pathom, there are a large number of pomelo peels. Their peels are 
processed into incense or liquid soap and aromatic oils to provide an alternative to 
processing pomelo peels. This research is about the possibility of processing pomelo peels 
into charcoal briquettes. In this study, the optimum blend ratio for briquettes is determined 
by comparing spontaneously heated compression and heater-heated compression, where 
the factors of heat, humidity, volatile content, ash and carbon constant were investigated.  
The results showed that the charcoal was well compacted at a binder mix ratio of about 80% 
moisture. On the other hand, it was found that the higher or lower the moisture content of 
the charcoal, the more imperfectly it was compacted. The results of the comparison between 
self-heating compression and heating compression were slightly different. However, when 
the two types of charcoal were dried in the sun, it was found that they dried equally well on 
the 5th day. The properties of charcoal briquettes made from pomelo peel show that the 
calorific value is more than 5,000 calories per gram. The moisture content is between 8 and 
11 per cent. The volatile matter content is between 25 and 29 per cent. The ash content is 
between 19 and 21 per cent and the stable carbon content is between 44 and 48 per cent. 
In summary, pomelo peels can be made into charcoal briquettes. 
KEYWORDS: renewable energy, charcoal briquette, pomelo peels 
 
1.  บทน า 

องคป์ระกอบทางเคมใีนเปลอืกสม้โอทัง้สว่นเขยีวและขาว สว่นใหญ่จะเป็นสารกลุ่มน ้ามนัหอม
ระเหย ดงันัน้เปลือกส้มโอมกัถูกน าไปท าธูปหอม ธูปไล่ยุง หรอืน าสขีาวไปผลิตเป็นผลิตภณัฑ์
เครื่องส าอาง เช่น สบู่เหลว โลชัน่บ ารุงผิว [1] จงัหวดันครปฐมมีปริมาณเปลือกส้มโอเหลือทิ้ง
หลงัจากปอกเพื่อเอาเนื้อสม้โอจ าหน่ายเป็นจ านวนมาก บทความวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษา
ความเป็นไปได้ในการแปรรูปเปลือกส้มโอเป็นถ่านอัดแท่งส าหรบัเพิ่มทางเลือก  ซึ่งจะศึกษา
คุณสมบัติถ่านอัดแท่งที่ท ามาจากเปลือกส้มโอเป็นองค์ประกอบหลัก  โดยจะพิจารณาปัจจัย 
คา่ความรอ้น คา่ความชืน้ ปรมิาณสารระเหย ปรมิาณเถา้ และปรมิาณคารบ์อนคงตวั รวมถงึสมการ
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คณิตศาสตร์ส าหรบัค านวณหาขนาดก าลงัมอเตอร์ของเครื่องอดัถ่าน  และวธิีค านวณการหาค่า 
ความรอ้นถ่านอดัแท่งจากเปลอืกสม้โอ เพราะการศกึษาทีพ่บในปัจจุบนัเป็นการศกึษาถ่านอดัแท่งที่
ท ามาจากถ่านไมร้วมผสมกบัถ่านกะลามะพรา้ว [2] ถ่านอดัแท่งทีท่ ามาจากเปลอืกกาแฟ [3] ถ่าน
อดัแท่งที่ท ามาจากเปลือกสปัปะรด [4] เป็นต้น แต่ยงัไม่พบการศึกษาถ่านอดัแท่งที่ท ามาจาก
เปลือกส้มโอซึ่งจะใช้แป้งมนัส าปะหลงัร่วมกับน ้าเป็นตัวประสาน รวมถึงบทความวิจยัที่เคยมี
การศึกษาเครื่องอัดแบบลูกสูบ แบบเกลียวกรวย  หรือแบบเกลียวคู่ ซึ่งบทความอภิปรายผล 
ความร้อนที่กระบอกอัดอยู่ระหว่าง 100 ถึง 300 องศาเซลเซียส และเครื่องอัดแบบเกลียวที่ม ี
ขดลวดความร้อนที่กระบอกอดัโดยจะเกิดความร้อนขึ้นขณะอดัอยู่ระหว่าง  200 ถึง 350 องศา
เซลเซยีส [5] แต่ยงัไม่มกีารศกึษาผลการทดสอบเปรยีบเทยีบระหว่างเครื่องอดัทีเ่กดิความรอ้นขึน้
ได้เอง ขณะอัดเทียบกับเครื่องอัดที่มีการให้ความร้อนจากภายนอก บทความวิจัยนี้  จึงได้
ท าการศกึษาเพือ่เปรยีบเทยีบประเดน็ดงักล่าวเพื่อเป็นการศกึษาความเป็นไปไดก้ารท าถ่านอดัแท่ง
จากเปลอืกสม้โอ 

 
2.  ระเบียบวิธีวิจยั 

วสัดุในการทดลองวจิยัประกอบดว้ยถ่านจาก ผกัตบชวา กะลามะพรา้วและเปลอืกสม้โอ วสัดุ
ประสานประกอบดว้ย แป้งมนัส าปะหลงัและน ้า เครื่องมอือุปกรณ์ประกอบการศกึษาประกอบดว้ย 
เครื่องชัง่ดจิติอล เครื่องอดัถ่านขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 1,492 วตัต์ ความเรว็รอบ 
1,450 รอบต่อนาท ีทดรอบเพิม่แรงอดัดว้ยมู่เล่เกลยีวอดัแบบเกลยีวหนอน ซึ่งในบทความวจิยัได้
น าเสนอวิธีค านวณหาแรงอัดในกระบอกอัดถ่านที่แปรผันตามก าลังมอเตอร์สมการที่  (5) 
เปรียบเทียบระหว่างการอดัที่เกิดความร้อนขึ้นได้เองเทียบกบัการอดัที่มีการให้ความร้อนจาก
ภายนอกโดยการติดฮตีเตอร์ที่กระบอกอดั เพื่อหาผลต่างของน ้าหนักเฉลี่ยตามสมการที่ (8) หา 
ค่าความรอ้นถ่านโดยบอมบ์แคลอรมิเิตอรม์าตรฐาน ASTM D240 D4809 แสดงการค านวณหาค่า
ตามสมการที่ (10) วเิคราะห์คุณสมบตัิถ่านอดัแท่งที่ห้องปฏบิตัิการทดสอบเชื้อเพลงิชวีมวลและ
ผลิตภัณฑ์สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน เพื่อหาค่าความชืน้ สารระเหย ปรมิาณเถา้ และ
คารบ์อนคงตวั เปรยีบเทยีบคา่ความรอ้นกบัเกณฑม์าตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนถ่านอดัแท่ง [6]  

 
2.1  วสัดแุละเครื่องมือวิจยั 
2.1.1 วสัดใุนการทดลอง 

การศกึษาจะใช้เปลอืกส้มโอ ผกัตบชวา และกะลามะพร้าวเผาในถงั 200 ลติร เพื่อให้เป็น
ถ่านดงัรปูที ่1  
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(ก) ถ่านผกัตบชวา (ข) ถ่านกะลามะพรา้ว (ค) ถ่านเปลอืกสม้โอ 

รปูท่ี 1 ถ่านท่ีได้จากการทดลอง 
 
2.1.2 เครื่องมือ  

ถ่านทัง้ 3 ชนิดผ่านการบดและร่อนดว้ยตะแกรง ใชเ้ครื่องชัง่แบบดจิติอลในการหาปรมิาณ 
ผงถ่านและวสัดุประสานประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัและน ้า ดงัรปูที ่2 
 

   
  (ก) บกีเกอรส์ าหรบัตวง     (ข) ชัง่น ้าหนกัวสัดุประสาน  (ค) ชัง่น ้าหนกัผงถ่านผา่นการรอ่น 

รปูท่ี 2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

บทความวจิยันี้ จงึไดน้ าเสนอสมการส าหรบัค านวณหาก าลงัมอเตอร ์ซึง่สง่ผลต่อคา่ความเคน้อดั
ในกระบอกอดั ค่าความเคน้อดันี้คอืค่าความแขง็ของถ่าน โดยจดัรูปสมการความเคน้อดักบัสมการ
โมเมนต์บิดที่มอเตอร์ผลิตขึ้น [7] สมการความเค้นอดัตามสมการที่ (1) พจิารณารูปที่ 3 และ4 
ประกอบ 

 

 
T

F
P  =  

A
 (1) 

 
โดยที ่

P  = ความเคน้อดัในกระบอกอดั (นิวตนัต่อตารางมลิลเิมตร) 

F  = แรงจากมอเตอรส์ง่ผา่นสายพาน (นิวตนั) 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2565  59 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

TA  = พืน้ทีส่ว่นทีเ่ป็นเกลยีวอดัแสดงในสมการที ่(4) (ตารางมลิลเิมตร) 
สมการก าลงัไฟฟ้ามอเตอร์ซึ่งแปรผนัตามความเร็วรอบและโมเมนต์บิดตามสมการที่  (2) 

พจิารณารปูที ่4 ประกอบ 
 

 
p   1W   2 n T=  (2) 

 
โดยที ่

pW  = ก าลงัไฟฟ้ามอเตอร ์(วตัต)์ 

1n  = ความเรว็รอบมูเ่ล่ขบั (รอบต่อนาท)ี 

T  = โมเมนตบ์ดิทีม่อเตอรผ์ลติขึน้หรอื F*r (นิวตนัเมตร)  
สมการหาอัตราทดผ่านมู่เล่ เพื่อทดความเร็วรอบและเพิ่มโมเมนต์บิดตามสมการที่  (3) 

พจิารณารปูที ่4 ประกอบ 
 

 1 1

2

2

n D
n   =  

10,800 D

   
  

   
 (3) 

 
โดยที ่

2n  = ความเรว็รอบมูเ่ล่ตาม (เรเดยีนต่อวนิาท)ี 

1n  = ความเรว็รอบมูเ่ล่ขบั (รอบต่อนาท)ี 

1D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางมูเ่ล่ขบั (มลิลเิมตร) 

2D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางมูเ่ล่ตาม (มลิลเิมตร) 
ลกัษณะเกลยีวอดัประกอบดว้ยส่วนทีเ่ป็นโคนเกลยีวอดัและส่วนทีเ่ป็นยอดเกลยีวอดั  การหา

พื้นที่ส่วนที่ท าใหเ้กดิความเคน้อดั จงึพจิารณาเฉพาะบรเิวณส่วนที่เป็นยอดเกลยีวอดั หาได้ตาม
สมการที ่(4) 

 

 ( )2 2

T   4 3A   D D
4


= −  (4) 

 
โดยที ่

T   A  = พืน้ทีส่ว่นทีเ่ป็นเกลยีวอดั (ตารางมลิลเิมตร) 
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3D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางโคนเกลยีวอดั (มลิลเิมตร) 

4D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดเกลยีวอดั (มลิลเิมตร) 
จดัรปูสมการที ่(1) (2) (3) และ (4) ไดส้มการความเคน้อดัในกระบอกอดัตามสมการที ่(5)  

 

 ( ) p

2 T T

4776 W
P  =  

n r A
 (5) 

 

โดยที ่
Tr  = รศัมเีกลยีวอดั (มลิลเิมตร) 

 

 
(ก) เครือ่งอดัถา่นออกแบบ
ดว้ยโปรแกรมคอมพวิเตอร ์

(ข) เครือ่งอดัถ่านทดสอบจรงิ 
 

รปูท่ี 3 อปุกรณ์เครื่องอดัถ่าน 
 
ตารางท่ี 1 รายการอปุกรณ์เครื่องอดัถ่าน 

หมายเลข ตวัแปร ชือ่อุปกรณ์ ขนาด (มลิลเิมตร) 
1 

2D , 
2n  มูเ่ล่ตามส าหรบัขบัเกลยีวอดั เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 225 

2 
1D , 

1n  มูเ่ล่ขบัสายพาน เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 63.5 
3 

pW  มอเตอรก์ระแสสลบั1เฟส220 โวลต ์ 1,492 วตัต ์รอบ 1,450 รอบต่อนาท ี
4  ชอ่งป้อนถ่าน กxยxส 155x228x95 
5 

4D  ยอดเกลยีวอดั เสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดเกลยีว 45 
5 

3D  โคนเกลยีวอดั เสน้ผา่นศูนยก์ลางโคนเกลยีว 25 
6 

5D  กระบอกอดั เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 46 ยาว 240 
7  ฮตีเตอรใ์หค้วามรอ้นถ่าน 600 วตัต ์เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 70 
8  กล่องควบคุมระบบไฟฟ้าฮตีเตอร ์  
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รปูท่ี 4 ระบบส่งก าลงัจากมอเตอรผ์า่นอตัราทดเพ่ือสร้างความเค้นอดัในกระบอกอดั 

 
งานวจิยันี้ได้ท าการทดสอบเปรยีบเทยีบระหว่างการอดัที่เกดิความรอ้นขึน้ได้เองกบัการอดั

โดยใหค้วามรอ้นดว้ยฮตีเตอร์ เพื่อดงึมวลน ้าออกจากถ่านซึง่เกดิขึน้ขณะอดัจะส่งผลต่อระยะเวลา
การแห้งของถ่าน ในการทดสอบนี้ได้เลือกใช้ฮีตเตอร์แบบรัดท่อ ฉนวนของฮีตเตอร์ท าจาก  
แผ่นไมกา้และลวดฮตีเตอรเ์ป็นแบบขนาดก าลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เนื่องจากมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง 70 
มลิลเิมตร ซึ่งสามารถสวมกระบอกอดัได้ดงัรูปที่ 3 หมายเลข 7 การค านวณหาก าลงัไฟฟ้าท าได้
หลายวิธี เช่นกรณีที่ทราบแรงดนัไฟฟ้าและความต้านทานขดลวดฮีตเตอร์  [8] ค านวณได้ตาม
สมการที ่(6)  

 

 
2

W

E
P   =  

R
 (6) 

 
โดยที ่

WP  = ก าลงัไฟฟ้าฮตีเตอรผ์ลติขึน้ (วตัต)์ 

E  = แรงดนัไฟฟ้า (โวลต)์ 

R  = ความตา้นทานขดลวดฮตีเตอร ์(โอหม์) 
ค่าความรอ้นถ่านอดัแท่งไดจ้ากบอมบ์แคลอรมิเิตอรร์ูปที่ 5 โดยน าผงถ่านอดัแท่งทัง้ 3 ชนิด 

ไปชัง่น ้าหนักอย่างละเอยีดเผาไหม้กบัออกซิเจนบรสิุทธิภ์ายใต้ความดนัในบอมบ์แคลอรมิเิตอร์ 
หลกัการท างานเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM เมื่อเชื้อเพลิงเกิดการสนัดาปแล้ว จะให้พลงังาน 
ความรอ้นออกมาหน่วยทีว่ดัได ้คอื กโิลแคลอรตี่อกโิลกรมั หรอื กโิลจลูต่อกโิลกรมั  
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รปูท่ี 5 บอมบแ์คลอริมิเตอร ์

 
2.2 ขัน้ตอนการทดลอง  
2.2.1 หาอตัราส่วนวสัดปุระสานพอเหมาะในการอดั 

ชัง่น ้าหนักผงถ่านผ่านการร่อน 2 กโิลกรมั บนัทกึผลเป็นตวัแปร B ตามสมการที่ (7) ชัง่
น ้าหนักวสัดุประสานประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงั 50 กรมั และน ้า 750กรมั ผสมผงถ่านกบัวสัดุ
ประสานดงัรูปที่ 6 บนัทึกผลเป็นตัวแปร A ค านวณหาร้อยละความชื้น ทดสอบอัดขึ้นรูปด้วย 
เครือ่งอดัดงัรปูที ่6 พจิารณาโครงสรา้งทางกายภาพภายนอก ทดลองซ ้าโดยคงทีผ่งถ่าน 2 กโิลกรมั 
แต่เพิม่วสัดุประสานโดยแป้งมนัส าปะหลงัเพิม่ขึน้ครัง้ละ 50 กรมั และน ้าเพิม่ขึน้ครัง้ละ 250 กรมั  

 

  
(ก) ผงถ่านผสมวสัดุประสาน (ข) ทดสอบอดัขึน้รปู 

รปูท่ี 6 การทดลองอดัขึน้รปู 
 
2.2.2 ทดสอบอดัแบบไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร ์

การทดสอบนี้ เพื่อเปรยีบเทยีบระหว่างการอดัที่เกิดความร้อนขึ้นได้เองเทียบกบัการให้ 
ความรอ้นด้วยฮตีเตอร์โดยใช้อตัราส่วนผสมที่พอเหมาะตามหวัขอ้  2.2.1 อดัถ่านทัง้ 3 ชนิด โดย 
ไม่เปิดฮีตเตอร์ (อุณหภูมิบรรยากาศ 27 องศาเซลเซียส) จ านวน 3 การทดลอง และแบบเปิด 
ฮตีเตอร์ที่อุณหภูมิ 80 90 และ100 องศาเซลเซียส จ านวนชนิดละ 3 การทดลอง แล้วชัง่น ้าหนัก
เพือ่หาคา่น ้าหนกัเฉลีย่ตามสมการที ่(8) และค านวณหาผลต่างเฉลีย่ตามสมการที ่(9) 
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2.2.3 หาค่าความร้อนถ่านอดัแท่ง 
น าถ่านตวงดว้ยตาชัง่ละเอยีดใหไ้ด้ 1 กรมั ดงัรปูที7่ น าถว้ยใสล่งในบอมบแ์คลอรมิเิตอร์ ผกู

ลวดบอมบ์ยาวประมาณ 12 เซนตเิมตร ใหถ้งึถ่านดงัรูปที่ 7 เตมิน ้าในบอมบ์ประมาณ 1 มลิลลิติร 
ปิดฝาบอมบ์แลว้บรรจุก๊าซออกซเิจนน าเขา้แช่น ้าเพื่อวดัอุณหภูมเิมื่อเกดิการเผาไหมด้งัรปูที่ 7 ท า
การทดลองซ ้ากบัถ่านชนิดละ 3 ครัง้ เพือ่น าผลการทดสอบหาคา่ความรอ้นตามสมการที ่(10) 

 

   
(ก) ถ่าน1กรมั (ข) ใสล่วดบอมบ ์ ค) แชห่อ้งบอมบใ์นน ้าเพือ่

วดัอุณหภมูขิณะเผาไหม ้

รปูท่ี 7 การทดลองหาค่าความร้อนถ่านอดัแท่ง 
 
2.2.4 วิเคราะหค์ณุสมบติัถ่านอดัแท่ง  

เพื่อวิเคราะห์หาความชื้น สารระเหย ปริมาณเถ้า และคาร์บอนคงตวั ที่ห้องปฏิบตัิการ
ทดสอบเชื้อเพลงิชวีมวลและผลติภณัฑ์ สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลติภณัฑ์ทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมการเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตก าแพงแสน เพื่อเทยีบกบัเกณฑ์
มาตรฐานผลติภณัฑช์ุมชนถ่านอดัแทง 

 
2.3 สมการประเมินผล  
2.3.1 หาอตัราส่วนวสัดปุระสานพอเหมาะในการอดั 

การประเมนิความพอเหมาะวสัดุประสาน พจิารณาจากร้อยละความชื้นที่เพิม่ขึ้นหลงัผ่าน 
การผสมวสัดุประสาน ตามสมการที ่(7) 

 

 A B
H   =    100

B

− 
 

 
 (7) 

 
โดยที ่

H  = ความชืน้ถ่านหลงัผสมวสัดุประสาน (รอ้ยละ) 

A  = น ้าหนกัถ่านหลงัผสมวสัดุประสาน (กโิลกรมั) 
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B  = น ้าหนกัผงถ่านก่อนผสมวสัดุประสานคงทีเ่ท่ากบั 2 (กโิลกรมั) 
 
2.3.2 ทดสอบอดัแบบไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร ์

สมการค านวณค่าน ้าหนักเฉลี่ยจากการทดสอบแบบไม่เปิดฮตีเตอร์กบัเปิดฮตีเตอร์  80 90 
และ 100 องศาเซลเซยีส ตามล าดบัจ านวนชนิดละ3การทดลองตามสมการที(่8) 

 

 ii 1

3
X

X   =  
3

=  (8) 

 
โดยที ่

X  = คา่น ้าหนกัเฉลีย่ถ่านอดัแท่ง (กรมั) 

iX  = ผลรวมค่าน ้าหนักถ่านอดัแท่งที่อ่านจากเครื่องชัง่แบบดิจิตอลจากการทดลองที่ i 
เท่ากบั 1 ถงึ 3  

ค่าเฉลี่ยจากสมการที่ (8) น ามาค านวณหาผลต่างเฉลี่ย เพื่อเปรยีบเทยีบน ้าหนักระหว่าง 
การไมเ่ปิดฮตีเตอรก์บัเปิดฮตีเตอร ์ตามสมการที ่(9) 

 
 

N H  =  W W −  (9) 
 

โดยที ่

  = ผลต่างน ้าหนกัเฉลีย่ (กรมั) 

NW  = น ้าหนกัเฉลีย่แบบไมเ่ปิดฮตีเตอรแ์ต่ละชนิดตามตวัยก a ในตารางที ่2 (กรมั) 

HW  = น ้าหนกัเฉลีย่ถ่านแบบเปิดฮตีเตอรแ์ต่ละชนิดตามตวัยก b, c, d ในตารางที ่2 (กรมั) 
 

2.3.3 หาค่าความร้อนถ่านอดัแท่ง 
ค่าความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมถ้่านทัง้ 3 ชนิดจะถ่ายเทใหก้บัตวับอมบ์ ถ้วยใส่เชื้อเพลงิ 

ถงับอมบแ์คลอรมิเิตอร ์น ้าหล่อเยน็พรอ้มอุปกรณ์กวน ซึง่สามารถวดัอุณหภมูนิ ้าดว้ยเทอรโ์มมเิตอร์ 
[9] ค านวณคา่ความรอ้นเชือ้เพลงิตามสมการที ่(10)  

 

 1 2 3

W t
Q  =  e e e

g

 
− − − 

 
 (10) 
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โดยที ่

Q  = คา่ความรอ้นถ่าน (เมกะจลูต่อกรมั) 

W  = คา่ความรอ้นจ าเพาะแคลอรมิเิตอรม์คีา่เท่ากบั 2,620.62 (เมกะจลูต่อองศาเซลเซยีส) 

g  = ปรมิาณมวลเชือ้เพลงิเท่ากบั 1 (กรมั) 

t  = อุณหภมูนิ ้าทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ (องศาเซลเซยีส) หาคา่ไดต้ามสมการที ่(11)  

1e  คอื ค่าความรอ้นขณะจุดเชื้อเพลงิทดสอบในบรรยากาศ การรวมตวัของไนโตรเจนและ
ออกซเิจนกบัไอน ้ากลายเป็นกรดไนตรกิ หาค่าใดจ้ากจ านวนมลิลลิติรของน ้ายา NaOH มาตรฐาน 
(0.0866 N) ทีใ่ชใ้นการ Titration x 5(10)-6 

2e  คอื คา่ความรอ้นทีเ่กดิจากกรดก ามะถนั จะเกดิกบัเชือ้เพลงิทีเ่ป็นน ้ามนั หาคา่ใดจ้ากรอ้ย
ละ 58.64 ก ามะถนัในเชือ้เพลงิ x ปรมิาณเชือ้เพลงิในตวัอยา่ง x (10)-6 

โดยปกตคิ่า 
1e  และ 

2e มคี่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบัค่าความรอ้นเชื้อเพลงิกรณีที่ไม่ต้องการ
ความแมน่ย ามาก สามารถตดั 

1e , 
2e ทิง้ได ้หน่วยเป็น(เมกะจลู) 

3e  คอื ค่าความรอ้นเกดิจากการเผาไหมล้วดชนวนหาคา่ไดจ้าก 1.13 x ความยาวลวดชนวน

ทีเ่ผาไหม ้(มลิลเิมตร) x (10)-6 ความยาวลวดชนวนเผาไหม ้120 มลิลเิมตร ดงันัน้ 
3e = 1.13 x 120 

x (10)-6 = 0.0001356 (เมกะจลู) 
 

 ( ) ( )c a 1 2t   =  t t r b a r c b − − − − −  (11) 
 

โดยที ่

a  = เวลาก่อนการเผาไหม(้นาท)ี 

b  = เวลาก่อนการเผาไหมถ้งึรอ้ยละ 60 ระหว่างผลต่างอุณหภมูสิงูสดุกบัต ่าสดุ (นาท)ี 

c  = เวลาก่อนการเผาไหมถ้งึอุณหภมูชิว่งการเผาไหมเ้ริม่มคีา่คงที ่(นาท)ี 

at  = อุณหภมูขิณะจุดลวดชนวน (องศาเซลเซยีส) 

ct  = อุณหภมูทิีช่ว่งการเผาไหมเ้ริม่คงที ่(องศาเซลเซยีส) 

1r  = อตัราการเพิม่อุณหภมูชิว่ง 5 นาท ีก่อนการเผาไหม ้(องศาเซลเซยีสต่อนาท)ี 

2r  = อตัราการเพิม่อุณหภูมหิลงัเผาไหม้ถ้าอุณหภูมลิดลงค่าเป็นลบ  (องศาเซลเซียสต่อ
นาท)ี 
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2.3.4 คณุสมบติัถ่านอดัแท่ง 
ตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชนถ่านอดัแท่ง ก าหนดคุณลกัษณะความชื้นไม่เกนิร้อยละ 8 

โดยน ้าหนัก ค่าความรอ้นไม่น้อยกว่า 5,000 แคลอรตี่อกรมั ปรมิาณสารระเหย ปรมิาณเถ้า และ
ปรมิาณคารบ์อนคงตวัไมพ่บขอ้ก าหนด 

 
3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล  
3.1 การหาอตัราส่วนวสัดปุระสานพอเหมาะในการอดั 

จากรูปที่ 8 พจิารณาที่ความชื้นร้อยละ 80 ได้จากน าผลการทดลองแทนค่าในสมการที่ (7) 
โดยตัวแปร A คือผลรวมระหว่างผงถ่านเปลือกส้มโอ 2 กิโลกรมั กับวสัดุประสานคือ แป้งมนั
ส าปะหลงั และน ้ารวม 1.6 กโิลกรมั และ B คอืผงถ่านเปลอืกสม้โอก่อนผสมวสัดุประสาน 2 กโิลกรมั 

( )
H

 
 
 
 
 

 
  =   

2 + 1.6 - 2
× 100  = 80%2  

พบวา่ ทีค่วามชืน้รอ้ยละ 80 ลกัษณะโครงสรา้งทางกายภาพจบัตวักนัแน่นไมม่รีอยแตกรา้ว ดงัรปูที ่
9 ในทางตรงขา้มพบว่า ความชื้นต ่ากว่ารอ้ยละ 80 ถ่านไม่สามารถจบัตวัเป็นก้อนเนื่องจากวสัดุ
ประสานมคี่าต ่าท าใหถ้่านแหง้ และยงัพบว่าทีค่วามชืน้สงูกว่ารอ้ยละ 80 ถ่านไม่สามารถจบัตวัเป็น
กอ้นไดเ้นื่องจากวสัดุประสานมคี่าสงูท าใหถ้่านเปียก เมื่อคดิเป็นอตัราส่วนผงถ่านเปลอืกสม้โอต่อ
ปรมิาณแป้งมนัส าปะหลงัและน ้าคอื 2:0.1:1.5 กโิลกรมั ตามล าดบั  
 

 
รปูท่ี 8 ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนท่ีแปรผนัตามวัสดุประสานโดยคงท่ีผงถ่าน 

2 กิโลกรมั 
 

 
รปูท่ี 9 ลกัษณะถ่านจากเปลือกส้มโอผา่นการอดัท่ีความช้ืนร้อยละ 80 
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3.2 ผลการทดสอบระหว่างไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร ์
ตารางที่ 2 แสดงค่าเฉลีย่พบว่าทัง้ 3 คอลมัน์มลีกัษณะในทศิทางเดยีวกนั คอืตวัเลขน ้าหนัก

ถ่านมคี่าลดลงเมื่อเพิม่อุณหภูมฮิตีเตอรส์งูขึน้ ซึง่หมายความว่าการใหค้วามรอ้นท าใหม้วลของน ้า
ในถ่านระเหยออกได ้แต่มคีวามแตกต่างไมม่ากนกั 

 
ตารางท่ี 2 น ้าหนักเฉล่ียถ่านแบบไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร(์กรมั) 

  ผกัตบชวา กะลามะพรา้ว เปลอืกสม้โอ 
ไมเ่ปิดฮตี (27°) 149.33 153.33 155.33 
ฮตีเตอร ์(80°) 147.67 151.67 151.67 
ฮตีเตอร ์(90°) 146.33 151.33 148.33 
ฮตีเตอร ์(100°) 142.67 148.33 147.67 
 
รูปที ่10 แผนภาพมเีสน้แนวโน้มเพิม่สงูขึน้ตามอุณหภูมิ พจิารณาเปลอืกสม้โอมคีวามต่างค่า

น ้าหนักเฉลี่ย 7.67 กรมั จะเห็นว่าการอัดถ่านแบบเปิดฮีตเตอร์มีความแตกต่างน้อยมากเมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัแบบไม่เปิดฮตีเตอร์ เนื่องดว้ยขณะอดัความรอ้นจะเกดิขึน้ไดเ้องจากการเสยีดสใีน
กระบอกอดั 

 

 
รปูท่ี 10 ผลต่างน ้าหนักเฉล่ียเมือ่เปรียบเทียบระหว่างแบบไม่เปิดกบัเปิดฮีตเตอร ์
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จากรูปที่ 11 ผลจากการน าถ่านจากเปลือกส้มโอที่ไม่เปิดฮีตเตอร์กบัเปิดฮีตเตอร์ทัง้หมด 
ตากแดด เพื่อเปรยีบเทยีบระยะเวลาการแห้ง พบว่ากราฟเริม่เป็นเส้นตรงวนัที่ 5 ซึ่งหมายถึงมี
ความแตกต่างน้อยมากระหว่างถ่านไม่เปิดฮตีเตอรก์บัเปิดฮตีเตอร ์เพราะทัง้ 2 ชนิดสามารถแหง้
ตวัไดโ้ดยการตากแดดตัง้แต่วนัที ่5 ขึน้ไป  

 

 
รปูท่ี 11 เทียบเวลาถ่านแห้งโดยตากแดดระหว่างการอดัแบบไม่เปิดฮีตเตอรก์บัเปิดฮีต

เตอร ์
 
3.3 ค่าความร้อนถ่านอดัแท่ง 

ตารางที่ 3 คอือุณหภูมนิ ้าทีเ่ปลีย่นแปลงขณะบอมบ์โดยแปรผนัตามเวลา ซึ่งแบ่งออกเป็น 3
ช่วง ก่อนเผาไหม้ ช่วงเผาไหม้ และหลงัเผาไหม้ โดยขอ้มูลนี้เป็นตวัอย่างการบอมบ์ถ่านเปลอืก 
สม้โอ เพื่อแสดงวธิกีารค านวณหาค่าความรอ้นตามสมการที่ (10) และ (11) โดย 1 แคลอรเีท่ากบั 
4.1868 จลู 
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ตารางท่ี 3 อณุหภมิูน ้าท่ีเปล่ียนแปลงขณะบอมบเ์ปลือกส้มโอ 

ก่อนเผาไหม ้         ชว่งเผาไหม ้         หลงัเผาไหม ้

บนัทกึทุก 1 นาท ี บนัทกึทุก 10 วนิาท ีอุณหภูม(ิองศาเซลเซยีส) บนัทกึทุก 1 นาท ี
เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ เวลา อุณหภูม ิ

1 29.16a, r1 10 29.24 170 30.55 330 31.11 490 31.26 650 31.30 1 31.30r2 

2 29.20 20 29.26 180 30.60 340 31.11 500 31.26 660 31.30 2 31.29 

3 29.22 30 29.29 190 30.65 350 31.13 510 31.26 670 31.30 3 31.29 

4 29.23 40 29.35 200 30.70 360 31.15 520 31.27 680 31.30 4 31.29 

5 29.24a, ta, r1 50 29.44 210 30.76 370 31.17 530 31.28 690 31.30 5 31.29r2 

   60 29.52 220 30.80 380 31.18 540 31.28 700 31.30    

   70 29.62 230 30.84 390 31.19 550 31.28 710 31.30    

   80 29.74 240 30.88 400 31.19 560 31.29 720 31.30    

   90 29.84 250 30.91 410 31.20 570 31.30 730 31.30    

   100 29.95 260 30.94 420 31.21 580 31.31 740 31.30    

   110 30.05 270 30.97 430 31.22 590 31.30 750 31.30    

   120 30.15 280 31.00 440 31.23 600 31.30 760 31.30    

   130 30.22 290 31.02 450 31.24 610 31.30 770 31.30    

   140 30.32 300 31.04 460 31.25 620 31.30 780 31.30    

   150 30.40 310 31.07 470 31.25 630 31.31 790 31.30    

   160 30.48b 320 31.09 480 31.25 640 31.30 800 31.30    

                   810 31.30tc    
หมายเหต:ุ - อกัษร a, ta, r1, c, tc, r2 หมายถงึ จุดทีน่ าไปค านวณหาค่าตามสมการที ่(11) 

- อกัษร b หมายถงึ เวลาก่อนการเผาไหมร้อ้ยละ 60 ระหว่างผลต่างอุณหภูมสิงูสุดกบัต ่าสุดหาได้
จาก ((31.30 – 29.16) x 0.6) + 29.24 = 30.48 (องศาเซลเซยีส) 

 
จากตารางที่ 3 ค านวณหาอุณหภูมนิ ้าทีเ่ปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ หาค่าไดต้ามสมการที่ (11) โดย

พจิารณารปูที ่12 ประกอบ 
a = ชว่งอุณหภมู ิ29.16 ถงึ 29.24 (องศาเซลเซยีส) = ใชเ้วลา 5 (นาท)ี 

b = ชว่งอุณหภมู ิ29.16 ถงึ 30.48 (องศาเซลเซยีส) = ใชเ้วลา  
  
 

+ 1605 60  = 7.67(นาท)ี 

c = ชว่งอุณหภมู ิ29.16 ถงึ 810 (องศาเซลเซยีส) = ใชเ้วลา  
  
 

+ 8105 60  = 18.50(นาท)ี 



70 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.1 January-April 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

ta = 29.4 (องศาเซลเซยีส) 
tc = 31.3 (องศาเซลเซยีส) 

r1 = 
29.24 - 29.16

5
( )

= 0.016 (องศาเซลเซยีสต่อนาท)ี 

r2 = 
31.29 - 31.30

5
( )

 = -0.01 (องศาเซลเซยีสต่อนาท)ี 

จากตารางที่ 3 เขยีนแผนภาพความสมัพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาเพื่อแสดงต าแหน่ง  
ตวัแปรตามสมการที ่11   

 

 
รปูท่ี 12 อณุหภมิูน ้าเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลาเพ่ือแสดงจดุต่างๆตามสมการท่ี 11 

 
บอมบ์ถ่านทัง้ 3 ชนิด ตามขัน้ตอนดงักล่าวซ ้าชนิดละ 3 ครัง้เพื่อหาค่าความรอ้นและค่าเฉลีย่

ดงัรปูที ่13 โดยใชอ้ตัราสว่นผสมตามหวัขอ้ 3.1  
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รปูท่ี 13 ค่าความร้อนเฉล่ียถ่านอดัแท่ง 3 ชนิด 

 
พิจารณาถ่านอัดแท่งกะลามะพร้าวมีค่าความร้อนเฉลี่ย  6,565 แคลอรีต่อกรัม โดยเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัขอ้มูล [10] รายงานไวว้่า ถ่านกะลามาพรา้วที่ยงัไม่อดัแท่งมคี่าความรอ้น 7,760 
แคลอรตี่อกรมั จากการสงัเกตุพบว่า ภายในถว้ยหลงัการบอมบม์เีศษเหลอืจากการเผาไหมค้อืแป้ง
มนัส าปะหลงัทีใ่ชผ้สมเป็นวสัดุประสานดงัรปูที่ 14 จงึสรุปไดว้่าการใชว้สัดุประสานผสมในผงถ่านมี
ผลท าใหค้่าความรอ้นลดลงถ่านอดัแท่งจากเปลอืกสม้โอมคี่าความรอ้นเฉลี่ย5,344แคลอรตี่อกรมั
เทยีบกบัก าหนดไวไ้ม่ต ่ากว่า 5,000 แคลอรตี่อกรมั และถ่านผกัตบชวามคี่าความรอ้นเฉลีย่ 3,938 
แคลอรตี่อกรมัซึง่ไมผ่า่นเกณฑ ์

 

 
รปูท่ี 14 ถ้วยบอมบห์ลงัการเผาไหม้พบวสัดปุระสานคือแป้งมนัส าปะหลงัไม่เกิดการ 

เผาไหม ้
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3.4 วิเคราะหค์ณุสมบติัถ่านอดัแท่ง 
 
ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบผลวิเคราะหค์ณุสมบติัถ่านอดัแท่ง 

รายงาน 
การวเิคราะห ์(%) 

ถ่านกะลามะพรา้ว ถ่านเปลอืกสม้โอ ถ่านผกัตบชวา 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

ปรมิาณความชืน้  8.64 8.47a - 11.14 8.35a - 9.36 8.14a - 
ปรมิาณสารระเหยa  18.06 18.10 20.15 25.19 25.98 29.22 21.30 21.59 24.09 
ปรมิาณเถา้a  7.55 7.56 8.26 19.43 20.04 21.87 51.73 52.43 57.07 
ปรมิาณคารบ์อนคงตวัa 65.75 65.87 71.59 44.24 45.63 48.91 17.61 17.84 18.84 
หมายเหต:ุ อกัษร a หมายถงึ หอ้งปฏบิตักิารทดสอบยงัไมไ่ดร้บัการรบัรองในขอบขา่ยทีแ่สดงเครือ่งหมาย 

1 = As received คอื คา่ทีค่ านวณจากสภาพตวัอยา่งทีไ่ดร้บั 
2 = As determined คือ ค่าที่ค านวณจากการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ผ่านการเตรียมตวัอย่างและม

ความชืน้เหลอือยูเ่ท่ากบัขณะทดสอบ 
3 = As dry คอื คา่ทีค่ านวณจากตวัอยา่งทีป่ราศจากความชืน้ 

 
จากตารางที่ 4 จะเหน็ได้ว่า ปรมิาณความชื้นถ่านทัง้ 3 ชนิด เมื่อผ่านการตากแดดมากกว่า 

5 วนั มคี่าความชืน้อยู่ระหว่างรอ้ยละ 8 ถงึ 11 ซึง่อยู่ในเกณฑม์าตรฐานผลติภณัฑช์ุมชน ปรมิาณ
สารระเหยถ่านเปลือกส้มโอและถ่านผักตบชวามีค่าสูงกว่าถ่านกะลามะพร้าว  เนื่ องจาก
กะลามะพรา้วมอีงคป์ระกอบของคารบ์อนมากกว่า ปรมิาณเถา้ผกัตบชวามคี่าสงูมากทีสุ่ด เนื่องจาก
องคป์ระกอบของน ้ามนัหอมระเหย และปรมิาณคารบ์อนคงตวัถ่านกะลามะพรา้วมคีา่มากทีสุ่ด 

 
4. สรปุ  

- ผลการหาอตัราสว่นวสัดุประสานพอเหมาะในการอดั ควรมคีา่ความชืน้หลงัผสมวสัดุประสาน
รอ้ยละ 80 ในทางตรงกนัขา้ม หากความชื้นมคี่าต ่าหรอืมคี่าสูง หมายถงึส่วนผสมแหง้หรอืเปียก 
กรณีนี้เป็นสาเหตุท าใหไ้มส่ามารถอดัขึน้รปูได ้

- ผลการทดสอบแบบไม่เปิดกบัเปิดฮตีเตอร์ พบว่าสามารถท าใหน้ ้าในถ่านระเหยไดไ้ม่มาก 
แต่เมื่อพจิารณาที่ผลการตากแดด พบว่าใช้เวลาในการตากแดดเพื่อท าให้แห้งเท่ากันประมาณ 
5 วนั ทัง้แบบไม่เปิดฮตีเตอรแ์ละเปิดฮตีเตอร ์จงึสรุปไดว้่า ไม่ควรใชฮ้ตีเตอรใ์หค้วามรอ้นขณะอดั 
เพราะความรอ้นจะเกดิขึน้ไดเ้องจากการเสยีดสสีะสม 
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- เปลือกส้มโอสามารถท าถ่านอัดแท่งได้  โดยพบว่าค่าความร้อนผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
ผลติภณัฑช์ุมชน คอืสงูกว่า 5,000 แคลอรตี่อกรมั และพบว่าวสัดุประสานคอืแป้งมนัส าปะหลงั จะ
ไมเ่กดิการเผาไหมแ้ละท าใหค้า่ความรอ้นลดต ่าลงตามไปดว้ย 

- ผลวเิคราะหค์่าความชืน้หลงัผ่านการตากแดดมากกว่า 5 วนั พบว่ามลีกัษณะคลา้ยกบัถ่าน
กะลามะพรา้วและผกัตบชวา คอืมคีา่อยูร่ะหว่างรอ้ยละ8ถงึ11 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี้ได้ศึกษาจลพลศาสตร์การอบแห้งปลาช่อนทะเลเค็มด้วยโรงเรือนแอบแห้งพลงังาน
แสงอาทติย ์ โดยศกึษาค่าความชื้นในกรณีทีม่อีตัราการไหลอากาศภายในโรงเรอืนทีแ่ตกต่างกนั 
2 ระบบคอื ปิดพดัลมระบายอากาศ และระบบเปิดพดัลมระบายอากาศ เปรยีบเทยีบกบัการตาก
แดดธรรมชาต ิและศกึษาคุณภาพหลงัการอบแหง้ของผลติภณัฑ ์ดา้นส ีปรมิาณน ้าอสิระ และความ
แขง็ของผลติภณัฑห์ลงัการอบแหง้ พรอ้มทัง้แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีเ่หมาะสมกบัการอบแหง้
ปลาชอ่นทะเลเคม็ จากผลการทดลองพบวา่ การอบแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์
ทัง้สองระบบมอีตัราการอบแหง้เรว็กว่าแบบตากแดด โดยการอบแหง้แบบเปิดพดัลมระบายอากาศ
มอีตัราการอบแหง้เรว็สุดคอื 21 ชัว่โมง เมื่อพจิารณาเทยีบกบัจากค่าความชืน้สุดทา้ยเท่ากบัปลาที่
วางจ าหน่ายในท้องตลาดคอื 45 %d.b. และค่าสใีกล้เคยีงกบัผลิตภณัฑ์ที่จ าหน่ายในท้องตลอด
ทัว่ไป แต่มคี่าความแขง็มากสุดซึง่มคีวามต่างอย่างมนีัยส าคญั (P>0.05) กบัทุกระบบ ปรมิาณน ้า
อสิระของผลติภณัฑท์ีอ่บแหง้ทุกระบบมคีา่อยูใ่นชว่ง 0.55-0.58 ซึง่ต ่ากว่า 0.6 ซึง่ถอืวา่อยูใ่นเกณฑ์
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มาตรฐานอาหารแห้ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพริคิลัแบบ Logarithmic สามารถท านาย
อตัราสว่นการอบแหง้ปลาชอ่นทะเลไดด้ทีีสุ่ดทัง้สองระบบ  
ค าส าคญั: โรงเรอืนอบแหง้, พลงังานแสงอาทติย,์ ปลาชอ่นทะเลเคม็ 

  
ABSTRACT 

This research was aimed to investigate the drying kinetic of salted Cobia fish drying in a 
solar greenhouse. The moisture content in different airflow rates of the greenhouse were 
examined in two systems: ventilation fan off or natural convection and ventilation fan on or 
force convection. The performance of both systems was compared to open sun drying 
performance. The quality of the samples was evaluated regarding color, water activity, and 
hardness. Mathematical model was also applied in this study. The results revealed that the 
drying in the solar greenhouse was obviously faster than the open sun drying and drying 
rate where the ventilation fan on took the shortest time in only 21 hours, considering at the 
same final moisture content of the products on the market 45% d.b. The color of the samples 
was also not different, but the hardness was statistically significant with p>0.05. The water 
activity of the samples was less than 0.6 and was agreeable to the Thai agricultural standard. 
Logarithmic mathematical model was the most   accurate for both systems.  
KEYWORDS: Greenhouse drying, Solar Energy, Salted Cobia  
 
1.  บทน า 

ปลาช่อนทะเลเคม็ตากแหง้เป็นผลิตภณัฑ์อาหารทะเลอกีประเภทหนึ่ง ที่ได้รบัความนิยมใน
การบรโิภคทัง้ของคนในพืน้ทีแ่ละนิยมซื้อเป็นของฝากจากแหล่งท่องเทีย่วชายทะเล โดยกรรมวธิี
การผลติของชาวประมงพื้นถิ่นส่วนใหญ่ใช้วธิกีารตากแดด ซึ่งจะให้เวลามากหรอืน้อยขึ้นอยู่กบั
สภาพอากาศในขณะการผลติ ในระหว่างกระบวนการตากแดดโดยตรงอาจมสีิง่สกปรกปนเป้ือน 
เช่น ฝุ่ นละออง มด แมลงวนั เป็นตน้ ในวนัทีท่ าค่าความเขม้แสงอาทติยม์ไีม่เพยีงพอ ท าการตาก
แดดยาวนานมากขึน้ อาจมผีลท าให้เกดิเชื้อราขึน้ทีต่วัปลา ท าใหคุ้ณภาพของปลาต ่า การท าแหง้
ด้วยวธิกีารตากแดด เป็นการใช้ความร้อนจากแสงอาทติย์โดยตรง โดยใช้หลกัการพาความรอ้น
แบบธรรมชาติ (Natural convection) ร่วมกับแผ่ร ังสีความร้อน (Radiation) ซึ่งมีการสูญเสีย
พลังงานความร้อนมาก การอบแห้งเป็นการส่งผ่านความร้อนเข้าไปในเนื้อวสัดุท าให้น ้ าหรือ
ความชื้นกลายเป็นไอระเหยออกไปจากผิววัสดุ ซึ่งพลังงานความร้อนที่การน าความร้อน 
(Conduction) การพาความร้อน (Convection) การแผ่รงัส ี(Radiation) ซึ่งความร้อนที่วสัดุได้รบั



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2565  77 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

เป็นค่าความร้อนแฝงของการระเหย [1] และในกระบวนการอบแห้งผลิตภณัฑ์ ยงัท าให้เกดิการ
เปลีย่นแปลงทางกายภาพต่าง ๆ เช่น ส ีความหนืด กลิน่ รสชาต ิและโครงสรา้งอาจมกีารสญูเสยี 
ได้ [2] จงึต้องมกีารควบคุมค่าอุณหภูมใินการอบแหง้ใหเ้หมาะสม หากอุณภูมใินการอบแหง้น้อย
เกนิไปก็ท าใหป้ลาเกดิความเสยีหาย เช่น เน่าหรอืมกีลิน่ แต่หากมอีุณหภูมมิากเกนิไป จะท าให้
ปลาสุกขณะท าการอบแหง้ได ้ 

เพื่อเป็นการลดปัญหาการท าแห้งปลาช่อนทะเลเค็มของเกษตรกร การน าเทคโนโลยีการ
อบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์มาใช ้เป็นอกีทางเลอืกหนึ่งทีส่ามารถลดปัญหาใน
การอบแหง้ปลาได ้โดยโรงเรอืนอบแหง้พลงังงานแสงอาทติย ์รงัสแีสงอาทติยเ์ปลีย่นเป็นพลงังาน
ความร้อนใช้อบแห้ง [3] คล้ายกบัปรากฎการณ์ภาวะเรอืนกระจก เมื่อรงัสอีาทติย์ตกกระทบกบั
หลงัคาโรงเรอืนซึง่ท าจากวสัดุโปร่งใส บางส่วนจะสะทอ้นออกสู่บรรยากาศ และมรีงัสอีาทติยค์ลื่น
สัน้เคลื่อนทีม่ายงัภายในโรงเรอืน เกดิการตกกระทบและดูดกลื่นกบัวสัดุต่าง ๆ ภายในโรงเรอืนท า
ให้ร ังสีคลื่นสัน้มีค่าพลังงานลดลง กลายเป็นรังสีอาทิตย์คลื่นยาวซึ่งเป็นรังสีความร้อนหรือ
อนิฟราเรด ซึ่งไม่สามารถผ่านออกจากแผ่นปกคลุ่มได ้ท าใหค้วามร้อนภายในโรงเรอืนมคี่าสงูขึน้
และถ่ายเทไปยงัผลิตภัณฑ์ที่ท าการอบแห้งในโรงเรือน [4] ท าให้น ้าในผลิตภณัฑ์ระเหยออกสู่
อากาศภายในโรงเรอืน และความชืน้ดงักล่าวจะเคลื่อนออกจากโรงเรอืนผ่านช่องระบาย ซึง่การน า
อากาศชืน้ไหลออกสู่ภายนอกม ี2 รูปแบบคอืการพาโดยธรรมชาตแิละการพาโดยใชแ้รงบงัคบัจาก
ภายนอกโดยใช้พัดลมระบายอากาศ แต่ทัง้นี้ต้องมีการควบคุมค่าอุณหภูมิในการอบแห้งให้
เหมาะสมเพื่อรกัษาคุณภาพของปลาหลงัการอบแหง้ หากอุณภูมใินการอบแหง้น้อยเกนิไป กท็ าให้
ปลาเกดิความเสยีหาย เช่น เน่าหรอืมกีลิน่ แต่หากมอีุณหภูมมิากเกนิไป จะท าใหป้ลาสุกขณะท า
การอบแหง้ก่อใหเ้กดิความเสยีหายกบัปลาแหง้ได้เช่นกนั  ดงันัน้ในการวจิยันี้จงึได้ท าการศกึษา
จลนศาสตร์ของการอบแหง้ปลาช่อนทะเลเคม็ด้วยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ ที่มอีตัรา
การไหลอากาศภายในโรงเรอืนที่แตกต่างกนั 2 ระบบ คอืการพาอากาศออกจากโรงเรอืนแบบ
ธรรมชาติ โดยการปิดพัดลมระบายอากาศและแบบบังคับโดยการเปิดพัดลมระบายอากาศ 
เปรียบเทียบกับการตากแดดดังเดิมของเกษตรกร  แล้วศึกษาคุณภาพหลังการอบแห้งของ
ผลติภณัฑ ์ดา้นส ีปรมิาณน ้าอสิระ และเนื้อสมัผสัของปลาหลงัการอบแหง้ พรอ้มทัง้หาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตรท์ีเ่หมาะสมกบัการอบแหง้ปลาชอ่นทะเลเคม็ 

 
2.  วสัดอุปุกรณ์และวิธีการวิจยั 
2.1 โรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์

โรงเรอืนอบแห้งรูปทรงพาราโบลาเพิม่พื้นที่ด้านขา้ง เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพทางความร้อน  
[5-7] โดยโรงเรอืนมขีนาด 3.0x3.5x1.55 เมตร (กวา้งxยาวxสูง) ปกคลุมดว้ยแผ่นโพลคีาร์บอเนต
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ชนิดใสแบบป้องกนัแสงยูว ีด้านหน้ามปีระตูเขา้เพื่อน าผลติภณัฑเ์ขา้อบแหง้และบรเิวณด้านซ้าย
และขวาทางเขา้โรงเรอืน มชี่องอากาศเขา้จ านวน 2 ช่อง ด้านหลงัติดตัง้พดัลมระบายอากาศซึ่ง
สามารถปรบัอตัราการไหลของอากาศได้ โดยใส่ตาข่ายตรงช่องทางเขา้อากาศด้านหน้าและช่อง 
พดัลมดา้นหลงั เพื่อป้องกนัการรบกวนของแมลงทีจ่ะเขา้ไปในโรงเรอืน ตวัโครงสรา้งโรงเรอืนวาง
บนพืน้คอนกรตี ทีท่่าสผีวิหน้าเป็นสดี าเพื่อเพิม่การดูดกลนืรงัสอีาทติยใ์หก้บัโรงเรอืน ดา้นล่างของ
โรงเรอืนก่อนการเทพื้นคอนกรตีได้ท าการปูแผ่นพลาสติกอย่างหนาก่อนหลงัการปรบัพื้นที่เสรจ็ 
เพือ่เป็นการป้องกนัความชืน้จากดนิดา้นล่างผา่นคอนกรตีเขา้สูโ่รงเรอืนอบแหง้ [8]  
 

 
รปูท่ี 1 โรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยเ์พ่ิมพืน้ท่ีรบัแสงด้านข้าง 

 
2.2 วิธีการทดลอง 

ท าการทดลองอบแหง้ปลาชอ่นทะเลเคม็ในโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์2 ระบบ เทยีบ
กบัการตากแดด คอื ระบบปิดพดัลมระบายอากาศ และระบบเปิดพดัลมระบายอากาศ ทีอ่ตัราการ
ไหลอากาศ 204 m3/h ซึ่งทัง้สองระบบท าการเปรยีบเทยีบกบัการตากแดดภายนอกโรงเรอืน โดย
กระบวนการเริม่จากการเตรยีมปลาช่อนทะเลเคม็ น าปลาช่อนทะเลสดขนาด 9-10 ตวัต่อกโิลกรมั 
ถอดเกลด็ เอาหวัและเครื่องในออก ลา้งสะอาดท าความสะอาด แลว้น ามาแช่น ้าเกลอืเป็นระยะเวลา 
5 ชัว่โมงด้วยอตัราส่วนน ้าเปล่าต่อเกลอื 3,000 ml : 0.5 kg [6]  แสดงดงัรูปที่ 2 เมื่อครบเวลาน า
ออกจากน ้าเกลอืลา้งน ้าสะอาดอกีรอบเพือ่เตรยีมอบแหง้   

การอบแหง้ท าการอบแหง้ทัง้สองระบบเทยีบกบัวธิกีารตากแดดภายนอกโรงเรอืน ในแต่ละครัง้
ใช้ปลาช่อนจ านวน 5 kg วางอบแห้งในโรงเรอืนอบแห้ง และน าตวัอย่างทัง้ภายในและภายนอก
โรงเรอืนจ านวน 1 kg ใส่ตะแกรงแยกไว้เพื่อใช้ในการชัง่น ้าหนักทุก ๆ 30 นาท ีโดยใช้เครื่องชัง่
น ้าหนักแบบดิจิตอล ยี่ห้อ AND รุ่น GF-3000 ความแม่นย า ±0.02 g ท าการทดลองตัง้แต่เวลา 
8.00-18.00 น. ของแต่ละวนัจนกว่าน ้าหนักปลาไม่ลดลง บนัทกึขอ้มูลในระหว่างการเก็บผลการ
ทดลอง คอืค่าอุณหภูมแิต่ละจุดภายในโรงเรอืน (T1-6) อุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม (Tam) อุณหภูมติ าแหน่ง
ทางเข้าโรงเรือน (Tin) และทางออกโรงเรือนหลงัพดัลม (Tout) อุณหภูมิกระเปาะเปียกภายใน
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โรงเรอืน (rhin) อุณหภูมกิระเปาะเปียกภายนอกโรงเรอืน (rhout) โดยใชส้ายเทอร์โมคบัเปิลชนิดเค 
(K-type) ต่อเขา้กบัเครื่องบนัทกึขอ้มลู (data logger) ยีห่อ้ Graphtec รุ่น GL 820  บนัทกึค่าทุก ๆ 
5 นาท ีและวดัค่าความเขม้รงัสอีาทติย ์(It) ดว้ยเครื่องวดัความเขม้รงัสอีาทติย ์(pyranometer) ยีห่อ้ 
KIPP&ZONEN รุน่ CMP11 ดงัแสดงต าแหน่งการดงัรปูที ่3   

 

    

 
รปูท่ี 2 วิธีการเตรียมปลาช่อนทะเลก่อนน ามาทดลองอบแห้ง   

 

 
รปูท่ี 3 ต าแหน่งการวดัค่าต่าง ๆ ของการอบแห้งปลาช่อนทะเลเคม็ 

 
วธิกีารหาค่าความชื้นก่อนและหลงัการอบแห้ง น าปลาตัวอย่างจากการอบแห้งภายในและ

ภายนอกโรงเรอืนมาสบัเป็นชิ้นเลก็ ๆ บรรจุในกระป๋องมอยเจอร์แคน เขา้ตู้อบลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ
103 °C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ตามมาตรฐาน AOAC [9] แล้วน าน ้าหนักแหง้ไปค านวณหาปรมิาณ

Ta

m 

It 
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ความชืน้มาตราฐานแหง้ (Moisture content dry basis) การหาปรมิาณความชืน้ของปลาช่อนทะเล
เคม็ทีล่ดลงตามเวลาการอบแหง้ สามารถหาไดจ้ากดงัสมการที ่(1)  [10] 

 

 d
db

d

W - W
M   =    100   

W
  (1) 

 
เมือ่ Mdb คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ (%d.b.)  
 W คอื น ้าหนกัของปลาชอ่นทะเลเคม็ทีเ่วลาใด ๆ (g) 
 Wd คอื น ้าหนกัแหง้ของปลาชอ่นทะเลเคม็ (g) 
การก าหนดค่าความชื้นสมดุลในงานวจิยันี้ ก าหนดใหม้คี่าน้อยมากเทยีบกบัความชื้นที่เวลา  

ใด ๆ และที่ความชื้นเริ่มต้น (Meq<<Mt, Meq<<M0) ดังนัน้อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio) 
สามารถค านวณได ้ดงัสมการที ่(2) [11]  

 

 t

0

M
MR  =  

M
 (2) 

 
เมือ่ MR คอื อตัราสว่นความชืน้ (decimal)  
 Mt  คอื ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (%d.b.) 
 M0 คอื ความชืน้เริม่ตน้ (%d.b.)  

 
2.3 การวดัคณุภาพปลาช่อนทะเล  
2.3.1 การทดสอบสี  

ทดสอบคุณภาพสีของปลาช่อนทะเลเค็มแห้งด้วยเครื่อง Portable Colorimeter 3NH รุ่น 
NH310 มาตรฐานชนิดแหล่งก าเนิดแสง D65 ระบบสทีีว่ดัไดค้อื CIE  แบบ L* a* b* ใหค้วามสว่าง
ที ่6500 K ความคลาดเคลื่อนของเครือ่งวดัสน้ีอยกว่า 0.04 ซึง่เป็นรปูแบบทีน่ิยมใชใ้นอุตสาหกรรม 
เมื่อ L* แสดงถงึค่าความสว่างมคี่า 0-100 โดยค่า 0 คอื สดี า และค่า 100 คอื สขีาว a แสดงถงึสี
เขยีว แสดงสแีดง (+a) ถงึสเีขยีว (-a) และค่าb แสดงสเีหลอืง (+b) ถงึสนี ้าเงนิ (-b) ท าการวดัสหีลงั
การอบแหง้ ทีบ่รเิวณเนื้อปลาถดัจากพงุปลาดา้นซา้ยหรอืขวาทีไ่มม่กีระดกูกา้งปลา ในต าแหน่งเดมิ
ทุกครัง้ทีท่ าการวดัส ีระบบละ 15 ตวัอยา่ง แลว้น าค่าสทีีว่ดัไดไ้ปวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ
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รปูท่ี 4  เครื่องวดัสี Portable colorimeter 

 
2.3.2 การวดัค่าปริมาณน ้าอิสระ  

การวดัค่าปรมิาณน ้าอสิระ (water activity) ของผลติภณัฑห์ลงัการอบแหง้ เป็นการบอกให้
ทราบถงึคา่ปรมิาณน ้าภายในเนื้อผลติภณัฑม์คี่าระดบัใด อยูใ่นระดบัทีจุ่ลชพีต่าง ๆ เจรญิไดห้รอืไม่ 
หรอือยูใ่นมาตรฐานของอาหารแหง้หรอืไม ่ดงันัน้จงึท าการวดัค่าปรมิาณน ้าอสิระของปลาช่อนทะเล
เคม็หลงัจากการอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยท์ัง้สองระบบเทยีบกบัการตากแดด
ธรรมชาต ิและผลติภณัฑ์ปลาช่อนทะเลเคม็ในท้องตลาด เพื่อเปรยีบเทยีบค่าความชื้นที่ได้กบัค่า
มาตรฐานอาหารแห้ง โดยท าการวดัด้วยเครื่องวดัปรมิาณความชื้นอิสระ รุ่น aqua lab series 3 
ความแม่นย า ± 0.003 ความละเอยีด ± 0.001 ดงัรูปที ่5 โดยท าการวดัระบบละ 15  ตวัอย่างและ
น าค่าทีไ่ดม้าวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ

 

 
รปูท่ี 5 เครื่องวดัค่าปริมาณน ้าอิสระ 

 
2.3.3 การวดัสมบติัทางด้านเน้ือผิว 

การวดัค่าเนื้อสมัผสั เป็นคุณลกัษณะดา้นการต้านทานของอาหารต่อสิง่ทีม่ากระท า ซึ่งการ
อธบิายคุณลกัษณะดา้นความแขง็ขึน้อยู่กบัวธิกีารวดัค่าซึง่ค่าแรงทีแ่สดงออกมาจะเป็นค่าแรงสงูสดุ
จะมากหรอืน้อยขึน้อยู่กบัวธิกีารวดัค่า โดยเฉพาะขนาดของหวัวดัและระยะทางทีท่ าการวดั ซึ่งใน
การทดลองวดัครัง้นี้ไดเ้ลอืกใชเ้ครื่องวดัเนื้อสมัผสั texture analyzer โดยเลอืกใชห้วัตดัใบมดีขนาด
ความยาว 10 cm เคลื่อนทีไ่ปกดตดัชิน้วสัดุ โดยพจิารณาถงึแรงตา้นทานสงูสุด (hardness) ก่อนที่
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ชิน้วสัดุจะเกดิการแตกหกั ซึง่ค่าทีอ่่านไดจ้ะแสดงอยู่ในรปูของกราฟทีบ่่งบอกถงึแรงทีใ่ชใ้นการกด
เฉือนวสัดุใหฉ้ีกขาด ความเรว็ในการตดั 1.5 mm/s ใชใ้นการทดลองเครื่องวดัสมบตัทิางดา้นพืน้ผวิ 
ta.xt.plus โดยใชห้วั texture profile analysis ซึง่จะส่งผลการทดสอบออกมาเป็นกราฟระหว่างแรง
กบัเวลาหรอืการเปลีย่นแปลงรูปร่างทีไ่ดจ้ากการทดสอบมาเป็นพารามเิตอรท์ีใ่ชอ้ธบิายเนื้อสมัผสั
เป็นค่าความแขง็หรอืความกระดา้ง (hardness) ซึง่พจิารณาจากแรงสุงสุดทีเ่กดิขึน้ระหว่างการกด
หรอืเทยีบกบัการกดครัง้แรก มวีธิคีอืน าปลาช่อนทะเลเคม็ทีอ่บแหง้แต่ละระบบแล้วมาตดัเป็นชิ้น
ขนาดกวา้ง 0.5 cm ยาว 1 cm  แลว้เขา้เครื่องระบบละ 15 ตวัอย่างแลว้น าค่าทีไ่ดไ้ปวเิคราะห์ผล
ต่อไป  

 

 
รปูท่ี 6 เครื่องวดัสมบติัเน้ือสมัผสัและหวักด Texture Profile Analysis 

 
2.3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์อมพิริคลัของการอบแห้งปลาช่อนทะเล 

การหารปูแบบสมการทางคณิตศาสตรท์ีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการอบแหง้ปลาช่อนทะเล
เคม็ โดยการประยกุตใ์ชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นรปูสมการอบแหง้แบบเอมพริคิลัแบบชัน้บาง 
จ านวน 5 แบบจ าลอง ใช้การวเิคราะห์ขอ้มูลแบบวธิกีารถดถอยแบบไม่เป็นเชงิเส้น (Non-linear 
Regression) เพื่อเลือกสมการที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิก์ารตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) ที่เหมาะสมที่มคี่าสูงที่สุด ค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ (Root mean square error, RMSE) ซึง่ตอ้งมคีา่ต ่าทีสุ่ด ดงัสมการที ่(3) และ (4) [12] 
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ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรก์ารอบแห้งชัน้บาง [13-16] 

ล าดบัท่ี สมการแบบจ าลอง ช่ือแบบจ าลอง 

1 MR = exp(-kt) Lewis 

2 MR = exp(-ktn) Page 

3 MR = a exp(-kt) Henderson and Pabis 

4 MR = a exp(-kt) + c Logarithmic 

5 MR = exp(-(kt)n) Modified Page 
หมายเหตุ: a, c, k และ n คอืค่าคงที่ซึ่งจะได้จากการวเิคราะห์แบบจ าลอง และ t คอืเวลาในการ

อบแหง้ (ชัว่โมง) 
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เมือ่ MRexp,I คอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลอง (decimal) 
 MRexp,aveคอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลองเฉลีย่ (decimal) 
 MRpre,i   คอื อตัราสว่นความชืน้จากการค านวณไดจ้ากสมการเอมพริคิลั (decimal)  
 N         คอื จ านวนขอ้มลูจากการทดลอง 

 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ผลการทดลองอบแห้งปลาช่อนทะเลเคม็ 
3.1.1 ระบบปิดพดัลม  

ระบบนี้ท าการอบแห้งภายในโรงเรอืนอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ที่ปิดพดัระบายอากาศ 
เปรยีบเทยีบการการตากแดดปกต ิซึง่ถอืเป็นระบบการพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิโดยอาศยัความ
แตกต่างกนัของความหนาแน่นอากาศที่เกิดจากการความต่างของอุณหภูมิให้เกิดการไหลของ
อากาศภายในสู่ภายนอกโรงเรอืน ผ่านช่องระบายอากาศซึ่งเปิดอยู่ด้านท้ายของโรงเรอืนอบแหง้ 



84 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.1 January-April 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

การทดลองได้ด าเนินการในวนัที่ 7-11 พฤศจกิายน ซึ่งเป็นช่วงปลายฤดูฝนและเริม่ต้นฤดูหนาว 
ไดผ้ลการทดลองดงักราฟในรปูที ่6-8  

 

 
รปูท่ี 6  ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิภายใน อุณหภูมิขาเข้า อุณหภูมิขาออกโรงเรือน

อบแห้ง อณุหภมิูส่ิงแวดล้อม และความเข้มรงัสีอาทิตยใ์นช่วงเวลาท่ีทดลอง 
 

 
รปูท่ี 7 ความช้ืนสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนอบแห้งระบบปิดพดัลมกบัความช้ืนสัมพทัธ์

แวดล้อมในช่วงเวลาท่ีทดลอง 
 
จากรูปที ่6-7 พบว่าค่าอุณหภูมภิายในโรงเรอืนอบแหง้ มคี่าเฉลีย่ 45.2°C สูงกว่าภายนอก

โดยภายนอกโรงเรือนมีค่าอุณหภูมิเฉลี่ย 30.1°C ซึ่งมีค่าความแตกต่างอุณหภูมิถึง 15°C ค่า 
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ความเขม้รงัสอีาทติยส์งูสุดในช่วงการทดลอง 743.80 W/m2  คา่ความชืน้สมัพทัธข์องอากาศภายใน
เฉลีย่ 56.3% ซึง่มคี่าต ่ากว่าภายนอกเนื่องจากค่าอุณหภูมทิีส่งูกว่าภายนอก ท าใหค้่าความชืน้มคี่า
น้อย โดยค่าการเปลีย่นแปลงอุณหภูมภิายในโรงเรอืนจะขึน้อยู่กบัค่าความเขม้รงัสอีาทติย ์เมื่อค่า
ความเขม้แสงอาทติยส์งูในช่วงเทีย่ง อุณหภมูภิายในโรงเรอืนจะขยบัสงูตามไปดว้ย และมกีารสะสม
ความรอ้นภายในโรงเรอืนในช่วงบ่าย จงึท าใหค้่าอุณภูมภิายในเพิม่สูงต่อเนื่อง และเมื่อพจิารณา
ความชื้นที่ลดลงตามเวลาดังรูปที่ 8 เมื่อเริ่มท าการอบแห้งปลาช่อนทะเลเค็มมีค่าความชื้น 
550 % d.b. การอบแห้งในช่วงแรกที่ค่าอุณหภูมิเริ่มสูงขึ้นแต่ไม่มากพอจะเป็นช่วงที่เริ่มให้ 
ความรอ้นกบัผลติภณัฑ ์เมื่อเวลาผ่านไปค่าอุณหภูมเิพิม่มากขึน้ เริม่มกีารถ่ายเทความรอ้นใหก้บั
ปลา ในช่วงนี้ความชืน้ในเนื้อปลามมีากเมื่อเริม่ไดร้บัความรอ้น ความรอ้นจะมกีารถ่ายเทไปยงั
ผวิหน้าของปลา เกดิระเหยน ้าออกจากตวัปลา เรยีกการอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้คงที ่
(constant rate period) เป็นช่วงทีน่ ้าในเนื้อปลาระเหยเป็นไออย่างต่อเนื่องคลา้ยกบัการระเหย
ของน ้าโดยทัว่ไป โดยวนัแรกของการทดลองค่าความชืน้ทีล่ดลงตามเวลาของการอบแหง้ใน
โรงเรอืนมคี่าสงูกว่าทุกวนัของการทดลอง และเมื่อความชืน้ในเนื้อปลาลดลงจะท าใหก้ารอบแห้ง
จะชา้ลง เป็นช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง ( falling rate regime) ความชื้นของน ้าทีผ่วิของวสัดุ
ระเหยหมดไป เพราะการถ่ายเทความชื้นของน ้าจากภายในวสัดุเกดิขึ้นไม่ทนัวสัดุจะอยู่ในสภาพ
แหง้และอุณหภูมผิวิสงูขึ้น และท าใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลง ซึง่ต่อจากช่วงแรกจะเกดิขึน้ตัง้แต่
วนัที ่2 ของการทดลอง ตามกราฟในรูปที ่8 ทัง้นี้เมื่อความชืน้ระเหยออกมาในกรณีทีไ่ม่มกีาร 
เปิดพดัลมระบายอากาศ ความชืน้ทีร่ะเหยออกจะท าใหค้่าความชืน้ในโรงเรอืนมคี่าเพิม่ขึน้ จะเหน็
ว่ามคี่าสงูในช่วงแรกของการอบแหง้ในวนัแรก และพอค่าอุณหภูมเิพิม่ขึน้ ความชืน้สมัพทัธใ์น
โรงเรอืนจะลดลง รูปที ่6 อุณหภูมทิางออกของช่องระบายอากาศดา้นหลงัพดัลมซึง่ไม่ไดเ้ปิด 
พดัลมระบายอากาศค่าอุณภูมอิากาศทีไ่หลออกจากโรงเรอืนมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าอุณภูมภิายใน
โดยมคี่าต ่ ากว่าเลก็น้อย อุณภูมขิาเขา้โรงเรอืนวดับรเิวณช่องทางเขา้ดา้นหน้าโรงเรอืนมี 
ค่าอุณหภูมใิกลเ้คยีงกบัอุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม ซึง่เป็นการไหลอากาศแบบพาความรอ้นธรรมชาต ิ
เมื่อมกีารไหลเวยีนอากาศภายในโรงเรอืนและมกีารดงึอากาศจากภายนอกทีเ่ยน็กว่าเขา้มาแทนที ่
จงึเกดิการไหลเวยีนอากาศ  

เมื่อพจิารณาทีค่า่ความชืน้สุดทา้ยเท่ากนัของทัง้สองระบบที ่35 %d.b. สภาวะทีน่ ้าหนกัผลติ
ปลาอบแหง้ไม่สามารถลดลงไดแ้ลว้ พบว่าการอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ใช้
เวลาอบแหง้น้อยกว่าโดยใชเ้วลาในการอบแหง้ 40 ชัว่โมง และการอบแหง้แบบตากแดดใชเ้วลา 60 
ชัว่โมง ซึง่การอบแหง้ภายในโรงเรอืนใชเ้วลาในการอบแหง้เรว็กว่า 20 ชัว่โมง  

  



86 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.1 January-April 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

 
รปูท่ี 8 เปรียบเทียบความช้ืนของปลาอบช่อนทะเลอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตยร์ะบบปิดพดัลมกบัการตากแดด  
 
3.1.2 ระบบเปิดพดัลม  

การอบแหง้ด้วยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ที่เปิดพดัระบายอากาศ เปรยีบเทยีบ
การตากแดด ซึง่เป็นระบบการพาความรอ้นแบบบงัคบัใชพ้ดัลมระบายอากาศช่วยในการไหลเวยีน
อากาศเพื่อน าความชืน้ทีร่ะเหยออกจากผลติภณัฑอ์อกสูบ่รรยากาศภายนอก ซึง่ในการทดลองนี้จะ
ใชอ้ตัราการไหลของอากาศ 204 m3/h การทดลองไดด้ าเนินการในวนัที ่29 พฤศจกิายนถงึวนัที ่2 
ธนัวาคม ผลการทดลองดงัในรปูที ่9-11 

 

 
รปูท่ี 9  ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิภายใน อุณหภูมิขาเข้า อุณหภูมิขาออก โรงเรือน

อบแห้ง อณุหภมิูส่ิงแวดล้อม และความเข้มรงัสีอาทิตยใ์นช่วงเวลาท่ีทดลอง 
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รปูท่ี 10  ความช้ืนสมัพทัธ์ภายในโรงเรือนอบแห้งระบบเปิดพดัลมกบัความช้ืนสมัพทัธ์

แวดล้อมในช่วงเวลาท่ีทดลอง 
 

จากรูปที่ 9-10 พบว่าผลการทดลองในระบบเปิดพดัลมระบายอากาศ ค่าอุณหภูมภิายใน
โรงเรอืนอบแหง้ มคี่าเฉลี่ย 42.5°C สูงกว่าภายนอกซึ่งมคี่าอุณหภูมเิฉลีย่ 29.2°C โดยมคี่าความ
แตกต่างอุณหภูมเิฉลีย่ 13.2°C ค่าอุณหภูมขิาเขา้ใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม แต่มคี่าสูงกว่า
ในช่วงเที่ยงของแต่ละวนั เนื่องจากค่าความร้อนที่เกิดขึ้นในโรงเรอืนแล้วส่งผ่านออกมาบรเิวณ
ทางเขา้ของอากาศไดบ้างสว่น ค่าอุณหภูมขิาออกจากโรงเรอืนมคี่าต ่ากว่าอุณหภูมภิายในโรงเรอืน
เล็กน้อย เนื่องจากมีการน าความร้อนส่วนหนึ่งไปให้ในกระบวนการอบแห้ง ความชื้นออกจาก
ผลผลิตแล้วถูกน าออกภายนอกโดยการไหลของอากาศด้วยแรงของพดัลม มีค่าความเข้มรงัสี
อาทิตย์สูงสุดในช่วงการทดลอง 750.33 W/m2  มีค่าความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศภายในเฉลี่ย 
42.6% โดยมคี่าเพิม่ขึ้นในช่วงแรกแต่เพยีงเล็กน้อย เนื่องจากมกีารน าอากาศออกจากโรงเรือน
ตลอดเวลา ซึง่จะมกีารน าดงักล่าวจะมทีัง้ค่าความรอ้นและความความชืน้ออกมาภายนอก ท าใหค้่า
ความชื้นสมัพทัธ์ภายในไม่ต่างกนัมากในแต่วนัที่ท าการทดลอง ความชื้นสมัพทัธ์มีภายนอกมี
คา่เฉลีย่ 76.1%   

การเปลี่ยนแปลงความชื้นที่ลดลงตามเวลาการอบแห้งผลดงัรูปที่ 11 พบว่าที่ค่าความชื้น
สุดท้ายเท่ากนัประมาณ 35 %d.b. การอบแห้งด้วยโรงเรอืนแสงอาทติย์ใช้เวลาการอบแหง้ 29.5 
ชัว่โมง ส่วนการอบแหง้ดว้ยวธิกีารตากแดดปกตใิชเ้วลา 54 ชัว่โมง ซึง่การอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนใช้
เวลาในการอบแหง้น้อยกวา่ 24.5 ชัว่โมง  
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รปูท่ี 11  เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนของปลาช่อนทะเลอบแห้งด้วยโรงเรือน

อบแห้งพลงังานแสงอาทิตยร์ะบบเปิดพดัลมกบัการตากแดดธรรมชาติ 
 

 
รปูท่ี 12  เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนของปลาช่อนทะเลอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้ง

พลงังานแสงอาทิตยท์ัง้ 2 ระบบกบัการตากแดด  
 
จากผลการอบแหง้ปลาช่อนทะเลเคม็ด้วยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์ทัง้สองระบบ 

พบว่าระบบเปิดพดัลมระบายอากาศใช้เวลาในการอบแหง้น้อยสุด เมื่อพจิารณาจากค่าความชืน้ที่
เท่ากนั เพราะว่าการอบแห้งในระบบเปิดพดัลมใช้หลกัการพาความร้อนแบบบงัคบัที่อากาศชื้น
สามารถเคลื่อนตวัออกจากโรงเรอืนได้เรว็กว่า มกีารไหลเวยีนอากาศภายในได้ดกีว่า  [17] ท าให้
สามารถอบแห้งได้อย่างต่อเนื่องและรวดเร็ว อุณหภูมภิายในของทัง้สองระบบสูงกว่าภายนอก 
ส่งผลใหค้่าความชื้นสมัพทัธ์ภายในต ่ากว่าภายนอกเช่นกนั ทัง้นี้ความชื้นสมัพทัธ์ภายในโรงเรอืน 
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ยงัขึน้อยู่กบัค่าความชื้นทีร่ะเหยออกจากผลติภณัฑ์ดว้ย ดงันัน้ในช่วงวนัแรกของการอบแหง้จะมี 
ค่าความชื้นสมัพทัธ์เพิ่มขึ้นเล็กน้อยโดยเฉพาะในระบบปิดพดัลม เพราะความชื้นระบายออก
โรงเรอืนสู่ภายนอกไดช้า้กว่าระบบทีเ่ปิดพดัลม ส่วนระบบเปิดพดัลมค่าความชืน้ไม่มกีารสะสมอยู่
ในโรงเรอืน เพราะพดัลมระบายอากาศจะระบายทัง้อากาศชื้นและความรอ้นออกจากโรงเรอืน ได้
เรว็กว่าระบบปิดพดัลม   

การอบแห้งทัง้สองระบบนี้ ใช้หลกัการของภาวะเรือนกระจกในการอบแห้ง อุณภูมิภายใน
เพิม่ขึน้เมื่อไดร้บัแสงอาทติยไ์ดร้ะยะหนึ่ง ค่าความเขม้ของแสงอาทติยท์ าใหค้่าการสะสมความรอ้น
ในโรงเรอืนเพิม่ขึน้ ท าใหค้งค่าอุณหภูมสิูงอย่างต่อเนื่อง และสามารถใหค้วามรอ้นต่อได้หลงัจาก
ชว่งเยน็ทีค่วามเขม้แสงอาทติยไ์ม่มไีดอ้กี 1-2 ชัว่โมง โดยการสะสมความรอ้นทีพ่ืน้ท าจากคอนกรดี 
ทีม่สีามารถสะสมความรอ้นไดด้ ี[18] และแผค่วามรอ้นออกมาเมือ่อุณหภมูใินโรงเรอืนมคีา่ลดลง  

 
ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการอบแห้งปลาช่อนทะเลเค็มด้วยโรงเรือนอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตยท์ัง้ 2 ระบบ 

หมายเหตุ: GH คอื ภายในโรงเรอืนอบแหง้  OS คอื ตากแดดธรรมชาต ิ   
 
ตารางที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบตวัแปรต่าง ๆ ทีเ่กีย่วกบัการจลนพลศาสตรก์ารอบแหง้ปลา

ช่อนทะเลเคม็ โดยการพจิารณาเวลาการอบแหง้ที่ค่าความชื้นสุดท้ายใกล้เคยีงกบัปลาช่อนทะเล
จากทอ้งตลาดเขตพืน้ทีช่ลบุรทีีน่ ามาหาค่าความชื้นซึ่งมคี่า 45 %d.b. พบว่าการอบแหง้ปลาช่อน
ทะเลเคม็ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้แบบเปิดพดัลมใชเ้วลาในการอบแหง้น้อยทีสุ่ด อุณหภูมแิละความชืน้
สมัพทัธ์ภายในต ่ากว่าระบบปิดพดัลมระบายอากาศ เนื่องจากความชื้นจากการระเหยน ้าจากการ
อบแหง้ไดร้บัการระบายออกอยา่งรวดเรว็ดว้ยหลกัการพาความรอ้นแบบบงัคบั  

ตวัแปร ระบบปิดพดัลม ระบบเปิดพดัลม 

GH OS GH OS 

ความเขม้รงัสอีาทติยส์งูสดุเฉลีย่ (W/m2) 743.80 750.33 

อุณหภมูเิฉลีย่ (°C) 45.48 30.22 42.48 29.22 

ความชืน้สมัพทัธเ์ฉลีย่ (%Rh) 56.36 76.89 42.65 78.94 
ความชืน้ (%d.b.) พจิารณาทีใ่กลเ้คยีง
ทอ้งตลาด (45.4 %d.b.) 

45.78 46.18 45.96 45.89 

ระยะเวลาการอบแหง้  (ชัว่โมง) 29.5 45 21 44 

อตัราการไหลอากาศ (m3/h) 0 - 204 - 
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3.2 คณุภาพสีและปริมาณน ้าอิสระ  
ผลการวดัค่าสแีละปรมิาณน ้าอสิระของปลาช่อนทะเลเคม็หลงัจากการอบแหง้ด้วยโรงเรอืน

อบแหง้พลงังานแสงอาทติยท์ัง้ 2 ระบบและการตากแดด แลว้น าผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัค่าสแีละ
ปรมิาณน ้าอสิระของปลาช่อนทะเลเคม็แหง้ในทอ้งตลาดทีว่างจ าหน่ายในแหล่งขายของฝาก ตลาด
หนองมน และตลาดบางพระ จ.ชลบุร ีโดยน าตวัอย่างจ านวน 20 ตวัอย่างมาท าการการคา่ความชืน้
และวดัคา่สขีองปลาในต าแหน่งเดยีวกบัการท าการทดลอง แสดงผลดงัตารางที ่3  

ปริมาณน ้ าอิสระ (aw) ทุกระบบการอบแห้ง มีค่าอยู่ระหว่าง 0.55-0.58 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 
ค่ามาตรฐานการของผลติภณัฑอ์าหารแหง้ ซึง่ตอ้งมคี่าไม่เกนิ 0.6 ทัง้นี้ปรมิาณน ้าอสิระเป็นปัจจยั
ส าคญัในการควบคุมและป้องกนัการเสือ่มสภาพของผลติภณัฑ ์[19] 

 
ตารางท่ี 3 ผลการวดัค่าสีและปริมาณน ้าอิสระของปลาช่อนทะเลเคม็ 

ระบบ 
ค่าสี aw 

ปริมาณน ้าอิสระ L* a* b* 

ปลาในท้องตลาด 62.05±4.7a 1.68±0.4a 11.47±3.8a 0.55±0.03a 

ตากแดด  61.83±3.63a 1.75±0.66a 11.53±2.35a 0.58±0.03a 

ระบบปิดพดัลม 70.50±3.14b 3.76±0.54c 13.75±5.93b 0.57±0.01a 

ระบบเปิดพดัลม 61.57±3.50a 2.26±0.77b 11.12±5.21a 0.55±0.01a 
หมายเหตุ: ค่าเฉลีย่ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรทีเ่หมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่แตกต่างทางสถติิ

อยา่งมนียัส าคญั (P<0.05) 
 

ผลการวดัคา่ส ีพบวา่คา่ความสว่าง (L*) ของปลา ในระบบของการอบแหง้ดว้ยวธิกีารตากแดด
ปกติ และระบบเปิดพดัลมมคี่าใกล้เคยีงกบัค่าของปลาในท้องตลาด และไม่มคีวามแตกต่างกนั 
ทางสถติอิย่างมนียัส าคญั (P<0.05) ในกรณีระบบปิดพดัลมจะมคีวามสว่างของสปีลามากทีสุ่ด สว่น
ค่าสแีดง (a*) ของระบบปิดพดัลมจะมคี่าสูงกว่าแบบท้องตลาดและระบบเปิดพดัลม โดยมคีวาม
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) และค่าสเีหลอืง (b*) ของระบบปิดพดัลมจะมคีวาม
เหลอืงมากกวา่ เนื่องการอบแหง้ภายในโรงเรอืนมคีา่สงูกวา่การตากแดดและระบบเปิดพดัลม สง่ผล
ให้มีแนวโน้มการเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) หรือปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล 
(Browning reaction) ได ้[10] รปูที ่13 แสดงตวัอยา่งสภาพของปลาก่อนอบแหง้และในสภาพทีแ่หง้
แลว้ในการทดลองอบแหง้ภายในและตากแดดธรรมชาต ิ 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

รปูท่ี 13  (a) ปลาช่อนทะเลเคม็อบแห้งภายในโรงเรือนอบแห้ง  (b) ปลาช่อนทะเลเคม็ตาก
แดดธรรมชาติ  (c) ปลาช่อนทะเลเคม็แห้งท่ีอบแห้งภายในโรงเรือน  (d) ปลาช่อน
ทะเลเคม็แห้งท่ีตากแดดธรรมชาติ   

 
3.3 สมบติัทางด้านเน้ือสมัผสัของเน้ือปลา  

จากการศกึษาวเิคราะหค์วามแขง็ของเนื้อปลาอบแหง้แลว้ภายในโรงเรอืนทัง้ 2 ระบบกบัการ
ตากแดดปกต ิเทยีบกบัปลาในทอ้งตลาด พบว่าระบบเปิดพดัลมระบายอากาศมคี่าความแขง็สงูสุด 
โดยมคี่าความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (P>0.05) เมื่อเทยีบกบัปลาอบแห้งด้วยการปิด 
พดัลม การตากแดดปกติและปลาในท้องตลาด  ส าหรบัปลาช่อนทะเลที่อบแห้งภายในโรงเรอืน 
ปิดพดัลมระบายอากาศกบัการตากแดด เทยีบกบัปลาในทอ้งตลาด มคี่าใกลเ้คยีงกนัโดยไม่มคีวาม
ต่างอย่างมนีัยส าคญั (P<0.05) การอบแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้แบบเปิดพดัลมระบายอากาศ
พจิารณาจากค่าอตัราส่วนความชื้นพบว่ามกีารอตัราการลดลงของความชื้นอย่างรวดเรว็ มกีาร
ระเหยน ้าอยา่งรวดเรว็ ท าใหเ้นื้อสมัผสัของปลามคีวามแขง็หรอืความกรอบมากกวา่    
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ตารางท่ี 4   ค่าความแขง็ของเน้ือปลาช่อนทะเลเคม็ 

ระบบ Hardness (kg) 

ปลาตามท้องตลาด         17.19±0.588ab 

ตากแดดปกติ  17.20±0.588ab 

ระบบปิดพดัลม 17.69±0.55ab 

ระบบเปิดพดัลม 19.30±0.008b 

หมายเหตุ: ค่า a b และ c ค่าเฉลี่ยตามหลงัด้วยตวัอกัษรที่เหมอืนกนัภายในคอลมัน์เดยีวกนัไม่
แตกต่างทางสถติอิยา่งมนียัส าคญั (P<0.05) 

 
3.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องปลาช่อนทะเลเคม็แห้ง 

จากผลการทดลองการอบแห้งภายในโรงเรือน 2 ระบบคือ แบบปิดและเปิดพดัลมระบาย
อากาศ น าค่าอตัราสว่นความชืน้ของทัง้สองระบบทีห่าค่าได ้มาท าการวเิคราะหร์่วมกบัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบชัน้บางที่นิยมใช้กนัทัว่ไปในด้านการอบแห้ง โดยเลือกใช้
จ านวน 5 แบบจ าลอง ตามรูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์แบบเอมพริคิลั ซึ่งมคี่าตวัแปรต่าง ๆ 
ตามทีแ่สดงในตารางที ่5 มาท านายผลอตัราการอบแหง้ปลาช่อนทะเลเคม็ภายในโรงเรอืนทัง้สอง
ระบบ  การพจิารณาวา่แบบจ าลองใดเหมาะสมทีสุ่ดพจิารณาจากคา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ที่
มมีากทีสุ่ด และคา่รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) ทีม่คีา่น้อยทีสุ่ด    

จากตารางที ่5 พบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตรท์ีใ่ชใ้นการท านายผลการอบแหง้ปลาช่อน
ทะเลเค็มด้วยโรงเรือนพลงังานแสงอาทิตย์ทัง้ 2 ระบบ แบบจ าลองของ Logarithmic สามารถ
ท านายอตัราการอบแหง้ไดแ้ม่นย าทีสุ่ดโดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) 99.225 และ 98.867 
ตามล าดบั ซึง่มมีากทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัแบบจ าลองอื่น และมคีา่รากทีส่องของความคลาดเคลื่อนก าลงั
สองเฉลี่ย (RMSE) ของทัง้ 2 ระบบ เท่ากบั 0.022078 และ 0.025816 ตามล าดบั โดยมคี่าน้อย
ที่สุดเมื่อเทยีบกบัแบบจ าลองอื่นที่ท าการเลือกมาพจิารณาในการหาแบบจ าลองที่เหมาะสมกบั  
การอบแหง้ปลา  
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ตารางท่ี 5 ค่าสมการท่ีใช้ท านายอตัราส่วนความช้ืนของปลาช่อนทะเลอบแห้งในโรงเรือน 
2 ระบบ   

แบบจ าลอง พารามิเตอร ์ โรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์

ระบบปิดพดัลม ระบบเปิดพดัลม 

Lewis 

k 0.071373 0.104994 

R2 97.045 97.315 

RMSE 0.043127 0.039748 

Page 

n 0.899864 1.090613 

k 0.094219 0.084919 

R2 97.406 97.434 

RMSE 0.040401 0.038858 

Henderson and Pabis 

a 1.009317 1.047331 

k 0.072110 0.110119 

R2 97.053 97.487 

RMSE 0.043067 0.038453 

Logarithmic 

c 0.071021 0.041263 

a 1.002179 1.036770 

k 0.095146 0.127375 

R2 99.225 98.867 

RMSE 0.019848 0.023852 

Modified Page 

n 0.899864 1.090640 

k 0.072440 0.104229 

R2 97.406 97.434 

RMSE 0.040401 0.038858 
 

จากผลดงักล่าวหมายความว่า แบบจ าลองของ Logarithmic เหมาะสมส าหรบัการใชท้ านาย
ผลการของอตัราส่วนความชื้นของการอบแหง้ปลาช่อนทะเลเคม็ภายในโรงเรอืนอบแหง้พลงังาน
แสงอาทติยท์ัง้ระบบปิดพดัลมและเปิดพดัลมระบายอากาศ ไดด้ทีีสุ่ด ดงัรปูที ่14 แสดงผลอตัราสว่น
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ความชืน้ของการทดลองอบแหง้ของปลาชอ่นทะเลเคม็อบแหง้ภายในโรงเรอืนทัง้สองรปูแบบและผล
การท านายจากแบบจ าลองของ Logarithmic 

 

 
รปูท่ี 14 เปรียบเทียบอตัราส่วนความช้ืนจากการทดลองอบแห้งของปลาช่อนทะเลของ

ระบบปิดพดัลมและเปิดพดัลม กบัแบบจ าลอง Logarithmic  
 
4. สรปุ  

ผลการอบแห้งปลาช่อนทะเลเค็มด้วยโรงเรอืนอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ใน 2 ระบบ คอื
ระบบปิดและเปิดพดัลมระบายอากาศเทยีบกบัการตากแดดธรรมชาต ิโดยพจิารณาอตัราการไหล
ของอากาศ แบบการพาความรอ้นแบบธรรมชาตใินระบบปิดพดัลม และระบบพาความรอ้นดว้ยแรง
บงัคบัในระบบเปิดพดัลม ซึ่งทัง้สองระบบมอีตัราการไหลของอากาศแตกต่างกนั ผลการทดลอง
พบว่าระบบเปิดพดัลมระบายอากาศสามารถลดความชืน้ไดเ้รว็กว่า เนื่องจากการถ่ายเทความชืน้
จากผดิวสัดุออกสู่อากาศภายในโรงเรอืนไดเ้รว็และน าความชื้นออกจากโรงเรอืนไดอ้ย่างต่อเนื่อง
มากกว่า ท าใหใ้ชเ้วลาการอบแหง้น้อยกว่าเมือ่พจิารณาทีค่า่ความชืน้สุดทา้ยเท่ากนั คุณภาพดา้นสี
ของปลาทีอ่บแหง้แลว้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยใ์นระบบปิดพดัลมจะมคี่าความสวา่ง
และสอีอกเหลืองมากกว่าทุกระบบการอบแห้ง ค่าปรมิาณน ้าอิสระของปลาช่อนทะเลเค็มในทุก
ระบบการอบแห้งการมีค่าต ่าว่า 0.6 ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานของอาหารแห้ง ที่ไม่ก่อให้เกิดการ
เสื่อมสภาพของอาหารไดง้่าย  แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใชท้ านายการอบแหง้ปลาช่อนทะเล
เคม็ได้ดทีี่สุดของการอบแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้ทัง้ 2 ระบบ คอืแบบจ าลองของ Logarithmic 
โดยมคีา่ R2 สงูทีสุ่ด และ RMSE น้อยทีสุ่ด 
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เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.พานิช  วุฒพิฤกษ์ ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.พาสทิธิ ์ หล่อธรีพงศ ์ บัณฑิตวิทยาลัยการจัดการและนวัตกรรม  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.พภิพ  สุนทรสมยั ทีป่รกึษาคณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.พศิษิฏ ์ โภคารตัน์กุล สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ดร.ไพโรจน์  สงิหถนดักจิ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.ฟูศกัดิ ์ ชวีสุวทิย ์ ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม  สถาบันเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.ภทัรมน  จงประดษิฐ ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.มนตร ี ศริปิรชัญานนัท ์ ภาควชิาครุศาสตรไ์ฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.ยทุธชยั  บรรเทงิจติร ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
รศ.ดร.รตัตกิร  วรากลูศริพินัธุ ์ คณะเทคโนโลยสีารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
รศ.ดร.วรพจน์  กรสีุระเดช คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า 

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.วชัระ  เพยีรสภุาพ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รศ.ดร.วทิยา  ทพิยส์ุวรรณพร สาขาวชิาวศิวกรรมการวดัคุม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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รศ.ดร.เวคนิ  ปิยรตัน์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
องครกัษ์ 

รศ.ดร.สมศกัดิ ์ มติะถา ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

รศ.ดร.สมติร  สง่พริยิะกจิ ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมและสิง่แวดล้อม  มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

รศ.ดร.เสร ี เศวตเศรณี ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ 
รศ.ดร.สุทศัน์  ลลีาทววีฒัน์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.ดร.สุนิต ิ สุภาพ ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม   มหาวิทยาลัย 

ศรนีครนิทรวโิรฒ 
รศ.ดร.สุรพล  บุญลอื ภาควิชาเทคโนโลยีและสื่อสารการศึกษา   มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี
รศ.ดร.อดริกัษ์  กาญจนหฤทยั ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัรงัสติ 
รศ.ดร.อรฉตัร  จติตโ์สภกัตร ์ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
รศ.ดร.อทิธพิงศ ์ ชยัสายนัห ์ บณัฑติวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเอเชยีอาคเนย ์
รศ.ดร.อ าพล  การุณสุนทวงษ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
รศ.เรวฒัน์  เหล่าไพบลูย ์ ภาควชิาฟิสกิส ์คณะวทิยาศาสตร ์ มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
รศ.วชัรนิทร ์ วทิยกุล ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขต

บางเขน 
รศ.วญิญ ู แสวงสนิกสกิจิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
รศ.ศนัสนีย ์ สุภาภา ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
รศ.เอนก  ศริพิานิชกร ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.กรกช  ทวสีนิ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัรามค าแหง  
ผศ.ดร.กติพิงศ ์ อศัตรกุล ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.กติตศิกัดิ ์ วธินินัทกติต ์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก วทิยาเขตบางพระ 
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ผศ.ดร.กุณฑล  ทองศร ี ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี
ราชมงคลธญับุร ี

ผศ.ดร.เขมพฒัน์  ตนัตวิฒันกลู ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.จกัร  จนัทลกัขณา ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกลและการบนิ-อวกาศ  มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.จารุวรรณ  เกษมทรพัย ์ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั
เกษมบณัฑติ 

ผศ.ดร.จริาพรรณ  สนุทรโชต ิ ภาควชิาคณิตศาสตร์และวทิยาการคอมพวิเตอร ์ คณะวทิยาศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

ผศ.ดร.ฉตัร  สุจนิดา   ธุรกจิสว่นตวั 
ผศ.ดร.ชลทั  ทพิากรเกยีรต ิ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล 

ศรวีชิยั 
ผศ.ดร.ชยัรตัน์  ธรีะวฒันสขุ ภาควิช า เ ทค โน โ ลยีวิศ วก ร รม โยธ าแล ะสิ่ ง แ วดล้ อม  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.ชยัวฒัน์  นุ่มทอง ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา  
ผศ.ดร.ชชูยั  สุจวิรกุล  ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี  
ผศ.ดร.ณฐัพงศ ์มกระธชั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ดวงพร กาซาสบ ิ สาขาวิช าการจัดการสิ่ ง แ วดล้อมและความปลอดภัย  

มหาวทิยาลยัราชภฎัจนัทรเกษม 
ผศ.ดร.ดาวุด  ทองทา ภาควชิาคณิตศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า

ธนบุร ี
ผศ.ดร.ตกิะ  บุนนาค สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
ผศ.ดร.ทวศีกัดิ ์ แตะกระโทก ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผศ.ดร.นิพนธ ์ วรรณโสภาคย ์ ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผศ.ดร.ปรรตัน์  ศุภมติรโยธนิ โปรแกรมวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร  คณะ

วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา 
ผศ.ดร.ปรดีา  ไชยมหาวนั สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัพะเยา 
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ผศ.ดร.พงษ์สญั  ประกฤตศร ี ภาควิทยาศาสตร์พื้นฐานและพลศึกษา  คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ วทิยาเขตศรรีาชา 

ผศ.ดร.ภาณุวฒัน์  จอ้ยกลดั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ 
ผศ.ดร.มนตร ี ค าเงนิ ภาควชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.มนูญ  มาศนิยม ภาควชิาวศิวกรรมเหมอืงแรแ่ละวสัดุ  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร 
ผศ.ดร.รฐัวุฒ ิ รูแ้ทนคุณ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสยาม 
ผศ.ดร.วรากร ศรเีชวงทรพัย ์ สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ สถาบนัเทคโนโลยไีทย-ญีปุ่่ น 
ผศ.ดร.วชัรนิทร ์ ดงบงั ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยับรูพา 
ผศ.ดร.วชิยั  รุง่เรอืงอนนัต ์ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผศ.ดร.วนิยั  ใจกลา้ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  สถาบนัเทคโนโลยี

พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
ผศ.ดร.วริตัน์  จอมขวา ภาควิชาวิศวกรรมเครื่ องกลและการบิน -อวกาศ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.ศริดล  ศริธิร คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล 
ผศ.ดร.สนิท  วงษา ภาควชิาครุศาสตรโ์ยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมบุญ  เจรญิวไิลศริ ิ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี 

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมโพธ ิ อยูไ่ว สาขาวิชาวิศวกรรมเทคนิคธรณี   มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้ธนบุร ี
ผศ.ดร.สมศกัดิ ์ มนีคร คณะเทคโนโลยอีุตสาหกรรม  มหาวทิยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทา 
ผศ.ดร.สโรช  บุญศริพินัธ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สติางศุ ์ พลิยัหลา้ ภาควชิาวศิวกรรมทรพัยากรน ้า มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.ดร.สทิธพิงษ์  เพิม่พทิกัษ์ คณะสถาปัตยกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยันเรศวร  
ผศ.ดร.สริพิร  โรจนนนัต ์ ภาควชิาเทคโนโลยวีสัดุ  มหาวทิยาลยัพระจอมเกลา้ธนบุร ี 
ผศ.ดร.สริางค ์ กลัน่ค าสอน ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

วทิยาเขตศรรีาชา 
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คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

ผศ.ดร.สุมล  แซ่เฮง พสิษิฐส์งัฆการ ศูนยว์จิยัเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้ละพลงังานทางเลอืก ภาควชิา
เทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นก าลัง  วิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.ดร.สรุตัน์  อารรีตัน์ ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

ผศ.ดร.อรกมล  วงัอภสิทิธิ ์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร ์
ผศ.กานดสิ  สุดสาคร ภาควชิาวศิวกรรมเคม ี มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.จริเมธา  สงัขเ์กษม สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.นราธปิ  แสงซา้ย ศูนย์แห่งความเป็นเลิศเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนา

อุตสาหกรรมเครื่องเรือน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

ผศ.วรรธนะ  ประภาภรณ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน 
วทิยาเขตขอนแก่น 

ผศ.วรากร  เกดิทรพัย ์ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
ผศ.สหรตัน์  วงษ์ศรษีะ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
ผศ.สาธติ  รุง่ฤดสีมบตักิจิ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอตุสาหการ   มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
ผศ.สุชาต ิ เหลอืงประเสรฐิ ภาควชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
ผศ.อุษณีย ์ ระหา คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
ผศ.อนุชติ  เจรญิ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.กฤชชยั  วถิพีานิช ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

องครกัษ์ 
อ.ดร.คมพนัธ ์ ชมสมทุร สาขาวชิาวศิวกรรมแมคคาทรอนิกส์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ฉตัรเพชร  ยศพล สาขาวชิาวศิวกรรมสิง่แวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ชชัพนัธ ์ ข าญาต ิ ภาควชิาวศิวกรรมอุตสาหการ  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์วทิยา

เขตบางเขน 
อ.ดร.ชยัรตัน์  ตัง้ดวงด ี ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
อ.ดร.ชาต ิ ฤทธิห์ริญั สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ชาญยทุธ  กฤตสุนนัทก์ุล ภาควิชาทรพัยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม  มหาวิทยาลยั

นเรศวร 
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อ.ดร.ชาญวทิย ์ อุดมศกัดกิุล ส านักงานสภานโยบายการอุดมศึกษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและ
นวตักรรมแหง่ชาต ิ

อ.ดร.ชานินทร ์ ศรสีุวรรณนภา ภาควชิาสถติปิระยุกต์  สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

อ.ดร.ณฐักรณ์  เจรญิธรรม สาขาวชิาวศิวกรรมขนสง่  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี
อ.ดร.ณฐัวุฒ ิ ธนศรสีถติ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

พระนครเหนือ 
อ.ดร.ตนัตกิร  พชิญพ์บิุล คณะการจดัการโลจสิตกิสแ์ละการคมนาคมขนส่ง  สถาบนัการ

จดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.บุญเลศิ  วงศเ์จรญิแสงสริ ิ สถาบนัการจดัการปัญญาภวิฒัน์ 
อ.ดร.ปรญิญ ์ บุญกนิษฐ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการอุตสาหกรรมเพื่อความยัง่ยืน  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
อ.ดร.ปรญิญา  บุญมาเลศิ สาขาวชิาวศิวกรรมเครือ่งกล  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ประภาส  ผอ่งสนาม สาขาวชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์ มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.พชิญุตม ์ จรสับ ารุงโรจน์ สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ภคัวฒัน์  แสนเจรญิ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบนัเทคโนโลยีนานาชาติสริินธร  

มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร ์ศูนยร์งัสติ 
อ.ดร.วทญัญ ู รอดประพฒัน์ สาขาวชิาเทคโนโลยพีลงังาน  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ตะวนัออก 
อ.ดร.วศนิ  มหตันิรนัดรก์ุล ภาควิชาเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยเทคโนโลย ี

พระจอมเกลา้พระนครเหนือ  
อ.ดร.วทิยา  พวงสมบตั ิ ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

รตันโกสนิทร ์
อ.ดร.ศรนิรตัน์  วงษ์ล ี กลุ่มวิจัยและพฒันานิวเคลียร์  สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์

แหง่ชาต ิ(องคก์ารมหาชน)  
อ.ดร.ศกัดิช์าย  รกัการ สาขาวชิาการจดัการงานวศิวกรรม  บณัฑติวทิยาลยั  มหาวทิยาลยั

เกษมบณัฑติ 
อ.ดร.ส าเรงิ  เนตรภู่ บรษิทั เอส. เอช. เค. เอน็จเินียริง่ จ ากดั 
อ.ดร.สุวรรณี  สายสนิ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวทิยาลยัหวัเฉียวเฉลมิ

พระเกยีรต ิ
อ.ดร.อตเิทพ  ศรคีงศร ี สาขาวชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเกษมบณัฑติ 
อ.ดร.อภชิาต  บวักลา้ คณะวศิวกรรมศาสตร ์ มหาวทิยาลยัพะเยา 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที ่1 มกราคม-เมษายน 2565  9 

 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต 

อ.ดร.อนนัต ์ เดอรซ์งิ ภาควชิาวศิวกรรมคอมพวิเตอร ์มหาวทิยาลยัอสัสมัชญั 
อ.ดร.เอกชยั  อยูป่ระเสรฐิชยั ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ี
ดร.พทุธพิงศ ์ หะลหีร์ตันวฒันา ส านกัก่อสรา้งสะพาน  กรมทางหลวงชนบท 
ดร.อคัคพฒัน์  สว่างสรุยี ์ วศิวกรโยธาเชีย่วชาญ ส านกัวจิยัและพฒันางานทาง กรมทางหลวง 
อ.จรีวฒัน์  ปลอ้งใหม ่ สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสาหการ  มหาวิทยาลัย 

เกษมบณัฑติ 
อ.ณฐันนท ์ รตันไชย คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ธญับุร ี
อ.นิตยา  จนัทรเ์รอืง มหาผล เลขาธิการสภาวิศวกร , ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

มหาวทิยาลยัธุรกจิบณัฑติย ์
อ.นิตมิา  อจัฉรยิะโพธา ศูนยบ์รกิารทางการศกึษา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้

ธนบุร ีวทิยาเขตราชบุร ี
อ.สมเดช  องิคะวะระ สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรอียธุยา 
 





 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์ มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต 

 

ปรชัญา ปณิธาน 

1. ผลติบณัฑติทางวศิวกรรมทีม่คีุณภาพ เพือ่สนองความตอ้งการของสว่นราชการ เอกชน 

ใหส้อดคลอ้งกบัแผนพฒันาเศรษฐกจิและสงัคมของประเทศ 

2. คน้ควา้และวจิยัทางวศิวกรรมศาสตร ์โดยเฉพาะสิง่ทีจ่ะยงัประโยชน์ใหเ้กดิแก่ประเทศ

ไทยโดยตรง 

3. บรกิารวชิาการ และใหค้ําปรกึษาแนะนําทางวศิวกรรมศาสตร์แก่หน่วยงานของรฐัและ

เอกชน รวมทัง้ประชาชนทัว่ไป 
 

เป้าหมาย และวตัถปุระสงค ์

1. ผลิตบณัฑติทางวศิวกรรมศาสตร์ เพื่อแสวงหาเทคโนโลยทีี่ทนัสมยั อนันําไปสู่การ

พึง่ตนเองทางเทคโนโลยใีนการพฒันาอุตสาหกรรมของประเทศ 

2. ใหบ้รกิารวชิาการดา้นวศิวกรรมศาสตรแ์ก่สงัคม 
 

วิสยัทศัน์ 

“คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต เป็นคณะวิศวกรรมศาสตร ์

ทีติ่ดอนัดบั 1 ใน 10 ของคณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัเอกชน ทีเ่ป็นทีย่อมรบั 

 โดยมุ่งเน้นผลิตบณัฑิตวิศวกรนักปฏิบติัทีม่ ัน่คงและยัง่ยืน” 
 

ผูเ้ขยีนจะต้องจดัเตรยีมบทความต้นฉบบัที่พมิพ์ตามขอ้กําหนดของรูปแบบวารสาร จํานวน 1 

ชุด และผูเ้ขยีนบทความกรอกขอ้มูลใบนําส่งบทความ พรอ้มสแกนใบนําส่งบทความและแนบ

ไฟลต์น้ฉบบับทความ มาที ่

E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

และสมคัรสมาชกิพรอ้มสง่บทความผา่นระบบ Online Journal System ไดท้ี ่

https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

ทา่นทีส่นใจสามารถดรูายละเอยีดและดาวน์โหลดแบบฟอรม์ต่างๆ หรอืสอบถามเพิม่เตมิ ไดท้ี ่

• เวบ็ไซท:์ http://eng.kbu.ac.th/home/?main_page=research&page=engineer_journal 

• E-mail: engkasemjournal@kbu.ac.th 

• https://www.tci-thaijo.org/index.php/kbej/user/register 

• โทรศพัท:์ 0-2320-2777 ต่อ 1211 
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